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TITLE

Synthesis and study of hydroxyapatite for pigments purposes

ANNOTATION

The present dissertation is basaa the determination of the influence of suitable
synthesis conditions by precipitation method (Ca/P ratio; pH; precipitation rate) on the
synthesis of hydroxyapatite, its subsequent partial substitution by selected elements
(magnesium, zinc, aluminium drstrontium) and the evaluation of the adaptation of the
partial substitution of calcium ions by selected elements in the hydroxyapatite structure.
The obtained powders were subsequently characterized by available laboratory techniques
(optical and electmo microscopy, Xray diffraction analysis, spectroscopic methods and
corrosion tests).
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fosforel nanemhydrdoxxlyapattiitt, HA, HAP) ,

bi okompatibilitpD a bioaktivithD je jeho zi
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kterT m§& dvDkohkeirtB® ifturnvkcddeennDnl mater i §
mRl'y vilenPn@p®at pr b€ Rigagivul ¢ mpd antlBoynl a

povich vzhl edem k jiehiemhckilymi k§lasBnostem
aakceptovatel nost a inertnost i .Mvikelzd n tdoavl a
upl atjendamrutojeho vy u gaka & or bent u, ochrann®ho

fotokan | y z §drogainivc kil ch synt ®z8ch avqaSi odstr

VdnedoBN se pr mecvjyd enpag evni2z kruTznl ¢ i nlapiSor
pl azmov® rekpkagotén®Hwayhdepptt efapin@esya ¢
poviakukovoM c h p(stoé ®zi o met XV zh lae del no uky Stkaamu , § ¢
je velmi vhodhiepiDmplo&kmtr&tnTu zna2bm apRougalR cc® T n
zhl edi ska strukltadin2kdic li gtrmik&k I8l D] & | ays 0@
pravdDptodjodimo s Ywloeclhmroasntui opcrel i, istej mBtan
fosforédbhakdg nebylS& v e atdsettusivoavhgas @, hd taa In 2
t ®mat em iSeerdt!pot §Betne®
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2 C2 0 es erptraslcne?

Tato disertadamDSem&cenabydyant ®zu pr §gkec
hydroxyapatitu met od o u zal ogenoudusmanamsu 8§88
adi hydr ogennbmos®lgo enlSregdpe carv @kaptddifiltraci, proml v §
avpos | ednug efn&z iav zprrioks|l®&rh§od # bo?xlyGahpoa thi Zdo s Ao ®
pr8gkov® vzorky byl y ng8sl ednhN vyps8leny
| abor at or n2Hiia vtne2c hdnTi rkaazmib.y | k I,a df e8nz onva® hzqg i ¢
aant i kefaktvity préo v N $akom? § n i@Hibioru koroze.

HI avn?2 c2| e pSedKzejeshmou®t Mdrsieootiai¢knaz pr §c

- vl zkamz h o defektuzesm?l esryindh®z n2 cimetpodond ne K §
(pomDrpkK,al/ Pychl pso 337¥8K&€mM2)a tvorbu
pr8&§gkovisda] m@8skednhD | aboratorn2 pS2p

- sudium] §stel n® substitvwcsarugpesat Thoyhdr
dal g2 mi vybranT mi prvky (hoSh&k) e dl
vy hodnegichmo g n® a dhaypdtraocxey s a tuiktt a\S@ ;

- charakterizacea popisf y ziilc®lemD c kT c h| ivslta® t @ o sito?p
hydroxyapatov ® fd®z¢ upnl mi techrikantinaa pp@ yn2 grii t 2 n
optic k ® mi kroekbopeeropoe®, defelkhkr ongv®
spektroskopicklich metod a korozn?2ch

- ovhSen2 a n§sledn® zhodnocen2 vilivu
dal g2keni npr Wor ozZn D nierkh ihlyidlrmxyapatitu

18



3 Teoretick§8 | 8§st
31 Anorgani ck® pigmenty

Anorgangmke®t p j sou kp epo@®kroorz®p tIT8tekm®d v @
(pojivo) vy KkazywyrBbar vovac?2 ¢chopnpstin®r 9 p ¢ Ssehg® n 2 d
pigmentya p | i &tovj pdjivoij menovi t D K esroaumitcok @ aglSa z ur
hmot ¥y Dro8§® h mot y2hmaiylatdRigmentyy s ¢ & v & ib $dp pojivg o v § 1
za tvorby heterogenn? smiDsipojawgakneamarg
Vzni kl 8 heterogenn?2 smhDs vytvg§S?2 nang§gen:
pevr® mpodkladi barevnou ochrannou vrstvi p o | ®ylykaunor gani ck ® p
dNIl eny sdkoupdvnou a to na pS2rod/mp2sd edmBlce
j sou fIitoe skpPiAi z 8§kl adn2 pigmenty, S.p eReri B 2r
skupimujsouz 8 k| adn? pPRegemdBt g, dRt 2xn@nk®2 | @nESnap
(napf®s FeOs FEADH, CdS) a | ern®npi grad®mtey N ( IC
skupiroujsous peci 81 n2 pigmenty, kter® kromhD kr»
nNjakou spediedlnBResned mosdc ® st vysok8 ter micl
anti kor ozingh i(Wasthosiizz n N eskl ® a perl eSov® (I
a luminiscen]|] n?2 pi gmenty (dkupimiu jsoustake/@l n 2
pl niva, cog jsou prs8&gkov® | 8tky pSidsgve
technol ogi ckTlscrh? (perines s hed h E o[d,KJT V tabulce 1 je
zng§zorm8kl adn?2 pSehled soulasn®ho rozdnl e
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Tabulkal:

RozdRI en?2

z8kl adn?2ch

N8§zev pi Chemi ck® s
—_ Tit anov §|TiO21 anatasrutil
> o Zinkovs§ ZnO (listl)
- ® Litopon ZnS + BaSQ@
< _ Sachtolit Zns
g N Techri c kT Z ZnO s obsahem Pb
o> o0 Ol ovnat §| 2PbCQ.Pb(OH}»
—_ S2r anov 8§ | 2PbSQ.PbO
ol g Gel ezit §| UFeOs
o Gel ezit §| UFeO(OH)
R gelezit®| Gel ezi t §| FeO.FeO3
Sl a
-z ® Gelezit§|smhRs gelezitlqg
—| c Chr omov § | PbCrO.PbSQ
< S chromanov| Chr omov 8| PbCrQ.PbO
‘,‘\’l’ o Chr omov §| PbCrQ.2PbO
- Kadmi ov § | CdS
r_fg kademnat ® Kadmi ov §| CdSsS8)
‘ _ Berl 2nsk hexak K |
g e l keyzaon i d ‘ yanorompliexy
modS$Se Turnbul | (9el eyzeilteeznat o
drasel n®
_ ul tramar?2 | Ul tramar{ hlintok Semi | it any
E) na z 8kl adl] Saze, grafit C
S Spinel I. typu MgAI 204
o Spinel Il. typu TiZn204
= Zirkon ZrSiOy
. Rutil TiO>
~ Kerami ck® Kassiterit SnO
c Baddeleyit 210z
— Sf ®n Ca0.SnQSiC;
@ Gran§t 3Ca0.Ab0s.3SiO
N ovrchov @ opiNo
© Kovove® d gestmumwabev®!
o Leskl ® a potagen® pot ag®On® Fe
@ gg;f?fﬂf TiO s 2da
Lumi ni sce| Akt i v &t o| ZnSiOs, ZnS,Y0:S
_ Fosforel Fosforelnan zi
Anti kor oz pigmenty "lorthofosforeln
pol yfosforelna
S Uumnl ® BNl oba, saze, korund
5 PS2rodn? KS2dy, v8&8pence, grafit

20
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32 Speci 81 n2 anorganick® pigmenty

Vsoul asn® odobrinDj evel kK8 pozornogptecgBluat.
anorganick ¢ pigmenT. Jedn§ ke ami ck ®, |l eskl ® a per
a anti korozn?2 pigmentov® pr8gky. Vysokot
a chemick® stabilithR sloulenin YeSaakuay?
krystalick ncharakteem | ej§8ikdhg t voS2 hojet ért mil sk snt
(nad 1000 AC). Pro vytvoSen2 takov®ho p
tvoS2c2ch tento pigme(pofivov Td o kthelrr®ho | joenur
Leskl ® a ment g Swydaogspavigejn?2 kl es k|1 ®h erferenci  z § ¢
na tenkTch opticklch vrstvg8ch. Tyto pig
destilky, oxid potagenlT vrstvilkou kovu
vhodn®ho ox0)d.u I wmmiprSi.s cTe(lorinofry), @ io @ mg nstoyu |
di sperzn2 sv2t2c2 tuh® | 8stice, kter® | s
(fluorescence, fosforescenc@)[. Posl edn? zjag éumaamtui lskmu@z m
kter® | a®pideiBgpd ed® Vv c? kapitol e.

33Anti korozn?2 pigmenty

Anti korozn?2 pigmenty patS2 do skup)iny
Znal 2 psre§8 g kadkvo® j 1| g&atsk yiJ,j i anor kb eadgp@dplikdciado ¢ h a
pojivn 8§t Nrov 1 ophr o ewtw@E MM inmizl naky a omezuj 2
koroze kovoi2&8hd ZPphblaminchemp TsobBoht o pi gme
zpomal en? | i zastaven? elektrochemick® r

Z pohleduf u n k | annot si t ki@chrangpovechuma t e p IS &adom?mi vlivy Ize
r oz caldiloirtgani c k & 8psil gendskapidyc 2 dcah

- i nhi besplam% i kor oz rk?t)erp® kmeamtzyn,? pr oces:
zastavuj 2; char akt gsou rsa psSukS2nki, sfloosufl
zinelnatT;

- neutr 8l n?2 pi gmenty, kter ® encdm&j e np.
o0 sloul exiimdy tjigkanilitl, oxid hlinitl

- stimul uj 2cj2erkgrozgznealuryly c,hrésp.papom8haj 2
podpg;imej v i t Nsajesgoafit t o
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Vtabulce 2 je zn8zornhDn pSehled nejpoud
doby.
Tabulka2: PSehled nejvyug2vanlI® g2ch antikor

N8§zev pigment

Fosforelnan zineln
Fosfor e| nmadifikace j ej|Fosf or el naml izmintl n 4
Modifikovad t r i f osf or e| n
Bor okSemilitan v§p
Fosf ok Semidtoibtaama § g
Prg§gkovl zinek
Pr8§ghbivh?2k

Bor of osforelnan vS§
Metaboritav § pate In

Oxid zinelnatl

Ferity

Gelezit§ sl 2da

Skl enDn® vl ol ky
Mol ybdenan zinel na
Molybdenany a jejich modifikace Molybdenarz i nedvigptemat 1
Fosfanol ybdenan zi nel

KSemilitany a jej.i

Kovov® pr8gkov® pi

Boritany a jejich modifikace

Oxi dy kovT

Bari ®r ov® pigmenty

331Mechani smus pTsoben? anti korozn?zc

Hl avn2m ddrgadenRopogmesbl| asj®osolplB2 st
hygi enieckko® o@i ck® & peiikinjgzhr skzteemr2® t oxi ckT ¢
a chromanovich pigmeakfBbktjgnaty@k  mi , al e

Ant i k @igneatynlZe charakterizovatmhledu jejich funk n ojsa ko i nhi b
koroze jako | 8tky, kter®vpdza@l kkacentoak
rychlost korozn2ch pTyoopgmsehtyplSii s jp éelimngcke | &
korom2 ch prvygeoEaYhDpickidemesnt ck ® r e §kda e, k
povrchu kovuo ¢ hr dilmridoviak a soul agnrN falhopglcm@ni ck
vlastnostj ako napS. pSilnavost, prugnost, abs
vody( syner gi[468.1) eavf,elktt)er T vzni k§ samovol nou
vrstvy na povrchu kowu,z TktSe (plaat avlhicaeREj a |
oxidatiJen2)y tedy schopnostTpos&gynoma m&o.
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el ektrick®ho odporu n8tDrov®ho filmu (po
na povrchu &katody mpPp&e bivioor weaw Shleir w2«
s hydr oxy ld®vkiypnnii bizot notkyd , hoS| 2ku | i mangan
zvigen2m polarizace na z8kladnhn zvigen2 Kk
V neutr8ln2ch rozt oca&dshor bkudy> snea vpoodv?rkcohv «
anodickou aktivituJednouzl al g2 chjemam®ostr &l i zace sti mul

jsou s2rany, @BhMlepbridy, a kyseliny

|l nhi bice je dosageno interakc?2k onew,i jaenjti
visledkem je tvorba ochr ann®mD® mechanismui | n
pTsoben?2 kor gzm2uh on 8isr keidbkiBttcordie d KPeay anadi
[6].

Anodick® typy inhibitorT (padivc&toar y) ajk
kter® pSech8z2 ionty ¢geleza Z+4DvoT®t mS?
ngsl|l edfiPsjapit vnebo za pomoci vzdugn®ho k-
ochrannou vrstvu oxidick®hoetbhiktakheérpou
pokud je jejich pS2tomnost v prostSed?
koncentrace by bypls@hby hjphkk opo@pemniT, tikozo z
[ nerovnomhRrn® napaden?2 povrbcihuor TMepzait Sl

chromany, kSemi|itanydh) fosforelnany a da

Katodick® typy inhibitorT ovlivRuj2 prT
redukc?2 na povrchu kovu a usnadRuj2 redu
reake (O + 2H0 + 4eY 4 QHMezit ak b § ®tjupae zualSauzlearyi ny,
tvoS2 nerozpustn® hydroxidy, na@gS. sloul

V. pS2padh anti korozn2ch pigmentT je ve
ovivRuj 2 logtehkorozn2ch procesT, ale tak® si
korozn2ho prostSed2. V pS2padhD, e je g
vyl erpg8§n2 a k vzniku puchTSKkT zpTsobenlc
pi gmenttJo Ipzreocteysy kl asi fi kovat do nDkol il
s hydrolTzou, vIimhDnu iD4PiliarirozdPmugt HDna
i nhibitorT koroze spol?2?v8 v jejich schop

[9]

23



3.32Druhyanti korozn2ch pigmentT
3321 Organi ck® anti korozn2 pigmenty

Na rozd2l od anorganicklch pigmentT se
nebo kovov® sol. organicklch kyselin (na
mer kaptobenzal 2mSsadv.  § p Vjyiuweoh jako pS2da
pigment Tm za Y elem zes?2]| en? jejich fun
pTsoben?2. PrvotniBhrbayday zvay vti itk ® a&rot ink o
ol ova a [4hromanT

3322 Anorgani ck® anti korozn?2 pigmenty
33221 Fosf orel nanov® pigmenty

Fosbr el nachob ak ®s f Bt ow T t h of oienfP&f gelodvezenmd T
kyselinytrihydrogei o s f or el n® odst . a2 m atn$Pvqr J tea
pr otjezrkTa#i8§hydr ogemfvd s HB@neal nhayndr ogenf osf or ¢
HPQO? ' Tyto ng§zvy se t ak ® poug2vajapSpr
di hydrogenfosforelnan aosbmrel] nawodwimEo rmollr
hmotnost 94,97 4mol!, kt skiEd&se centr 8l n2ho atomu f
at omy kysl 2ku Y | t S0 & ®mkonjugovpauSBE B n 2 .
hydrogenfosforel nambdlv & hoerj8 onkanj tHf PwWa n o
di hydrogenfosfor eP@anowd®ho j e orktomj tHov an
trihydrogeri 0 s f o rsRL[AORPr élst orov® uspoS§ds&§n2 fosf

3D zobrazen? je An8zornNno na obr 8zku

Obr 8zelProstorovi vzorec a 3D UuBpoSs&ds

VDnhnagi fosfor el nannf?2 cnhe npzo dzn&2 nsetka n(dtaerpd ot y
vodDI.vodemg2 Sen2 fosforpod s laeddenkiScphs ophi gonSe rstr
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hygi enieckko® o@i ck® & peikinjazhr ekzteerr2®@ t oxi c kT «
a chromanovich pigmeakBbktejgnaty@k T mi , al e

Bezpel nDj g2a and ®@§chaud? otpcsx@iuc kp® vRigg ety R
dobD gmpenty zab ® fesfor® nma T, k k enep® u p2av Hr N
a nej vl zsrkaunpn MjNg 2p i g me BafutyA rketteax® c kT chi an
pi gmens  12[My, u g2 vigkg 2p $%sada do organickIl ct
poskytuj? snadno pougitelnou a Yl innou
Fosf oroevl® ami ¢sonepmotvyagov 8ny Xka nepbot kld riaokz®ni? v
inhibitory, kter ® @aovivRo vasctiostifx o r o z n 2 h.oMeghanisntug s u
i nhi bpTaéthenPorel nanT se skl §d®14. Sady ne

Ani ont ofvogs flo§Fsetl nanowinki d-méhd B Kk toPV[n2n, a
nen 2schopm p od nt2wdrtbu ochrannl ch poxrchdlowabol ® h
mat e.sKitoBWijpouz apot Seb2pasik g hogrdyr o myalpdhv. §k ts e ruq
jsou zastoupenywv e vodn®m Porto® t & ewlyitsZodéhem® h fimu
(povlakuypkiEBtderxidFekovafbsfboydroamsif®l wjn
avy zt ugkioudchrannou oxidickou vr st Rroadukoee c h a
t®tpoo s 2plaesni® n 2 v r sdblastectkvo rackz @ vsnrticthuj e rychl
reakce,| izcelab| ok uj e k o rklz2n|2opvf ¥nkem Bascye.l kionvh® b i | n

aktivitD jfeostfov.el maniegpniflllnus uvuzav2r 8§n?2

Kationtovg | §st f o ssfamovued Tilae @ivil @hhfeyn ifckk§sl
vI ast nostaitojefichmapesndasTa pH okol nakhgapgr set S e
i nhi bi | . Malrdkztpiusittnb st pi g me®istds Tacsht i| &sat icd
reakc2ch inhibuj2c?2ch korozi. pH okol nzh
a pasivaciz n i kprogukta[13].

Anti kor oz no?s fpoirgerhetppuhya &f® r oz d DIl it na j edn
(orthofosfomeadinfainkgvan® fosforel nany, n

a kondenzovanmn348.osforel|l nany

332211Fosforelnan zinelnatl

Za Wl redrkmazen2 olovnatlich a chromanovl
vldnovs8§na fosforelnanu zinelnat ®&mu. Dnes

poug2vanlch anti korozn?2cohr ep.n\ggnganttrfanois a
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formul ace dZkk®exoz@matdnaoasti ve SsSrovns8n?
a proto nigg?2 reaktivithD vedl a Fdd ojrejl 2nmuwn
zinelnatl 1 ze pougrd W8z rmBKERNRSEIQHIAS[y s t
S n8zwvekovzd ® opif mernt y defnujeo pigmentf voys f or el n:
zinelnat®ho jako b21T pi gment i nhi bwj 2 c?
fosforel nanu 3PnielHOplt iRehsnidi difyddtu a t et r ah)
fosford nanu zinénat®o (Zrs(PQu)z L 4H20) nebo V& ) tetrahydBtu fosford nanu
zindnattho.Pokuds e j edoBowvs&§uti pSi omdrmah B8O PT7 B4 i Uk
ge vliastnpstgmemtfTgpmlchosforelnanul zg#fHel ha
HI avn2 poylaasatvkgstia produktichofbouebhant
3.

Tabulka3: Pogadavky na kvalitu fosforelnanu
Charakteristika Pogadavek Jednotka
Zinek jako Zn 50,552 %
Fosfor jako P@ 47-49 %
Konduktivita max. 154 Cslem!
pH 6-8 -
Hustota 3-3,6 glem®
S2tovli zTs max. 0,5 %
Barva b21 8 -

Fosforelnany zinelnat® se obvykl e Vyr
chemi ckou reakc? zahr nuj 2 c arihydrogérido szf iomr eel| m:
(H3sPQy) , ng§sledovanou filtrac?2,Fumrkdmil2v §nl2ams
pigmentT dosfoekehat®ho se pSipisuj?2 chen
adhezn2?2 a inhibiln2 kKEmpmBxtyoha pevvcp8?|
zinel nat ®ho jehoaekl & k i T b € § ie mEpckeSd n % ls itamibodsit ¢, k T
oblastech,ponNDvmad ®® mnogst v?2 fosforelnanu zZir
za vihkTcAvpddmsdeekge visledkem t®to rea
a sekund@8rePoandwmisfh kter® jsou schopny

povrchu kovu va n o d i obladtecti6, 18, 19.V | i t er at uSe speSit ak
vl hkTch pmndmdwmkB&g8hadi t® komplexy vznikat
s anorganickimi ionty nebo s karboxylovl

reakicolntsy &lowvvark® taelseé SiovramP khomp bAHr T |
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20. Za pSedpokl adu, ge hydrolyzal n?2 proce:
zinelnatlch, znamen§ t o, ge takov® upi gm
akti va0? Thoived¢ K 8v Dr u, ge fosforelnany zine
elektrochemstkoar#mén.dvbecbappgmdnkTT hyd
fosforelnanu zipmnelpuast @®octi 8wichdr pmpusiost p o
je ovliivnhDna typem p o ulpidnot@PVE r(Bigmény \Biuroee , :
ConcentrationTo znamen8, ¢ge VvIbhDr pcglskKagdbBoee, |
m& viznamnl vIiv na cpraikogorié boahujadhmd kciha fp
zi nell6a0.Navr hovanT mechani smus pTsoben2 f
sp2ge s teor etyi skipmmin DYapa o & @iz amalknii czkn® | zoksul
uk 8zaly, ¢ge fosforelnan zinelnathnPaoakt,i

ol ovnatT ch a chr omanowloah epivg nuernti Bl lczhe sdy

3.3.2.2.1.2J e d n o d whofoddrelon a ny

Orthof osf or elvalmaah | gvieiotsRkfasfpir M nan T, a to |
j ej i ¢ hch WastAokt @ wibchemii, biogechemii a ekologjitak ie k o n o hoi ¢ k ®
viznamu pro zemRdNIstv2 a prTmysl. PSi d§
a defosforyl ace)bynmnsiun &h ® | et emidssekicmn
fosforelnanT v bijpébgijklighsBrysk ®merh mnat
Tyto struktury jsou tvoSeny z krystal.i
hydroxyapatity22].

3.3.2.2.1210rt hof osfore|l nan v&8penatl

Zpohleduc hemi c k ®lsed osIf @@ @ n &srky §\BRH @ actapeie,

atozv §puwmsdbki dal n?2,fosfeBusbemdal n2 m | 2 gdoxmdad ng i
| 2 sl2efmosfor el nano vsd lze rezpomnptp mail ePOst r ukt ur §
na-meta (PQ@), -pyro (RO7*) a-poly (PQ)"". Tyt o fosforeDnaoypyjysor
vodnD, avgak vgechny ktyysted @nE DR yoesjt sSteldrii. o p p
porozeye8ndtfloisiiEé¢d ®gdaejhmol §8rn2 pomNry vE&pn
a jejich rozpustnost. Z8kladn?2 pSehled f
strul nhD s vamdcedi zov_8&n v
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Tabulka4: PSehl ed mol §rn2ch po mfarrdzpushasti P,
nNDkterlch miner 8I' T or23R4fosforelnanu v§8p

_ | Rozpustnost | Rozpustnost
Ca/P Sl oul eninnChemickl 25 AC| produktu
-|Og(Ksp) P S3 7 A
Monohydr §
0,5 | dihydrogei o s f or g Ca(HPQu)al D 1,14 ~
v8penat ®HK
Di hydr 8§t 1. 810" T
1,0 hydrogeh o s f or e| CaHPQL 2,8 6,59 M?
vEpenat ®ho
Hydr ogenf osf 9,2 7
1,0 v §pe mareth ( CaHPQ 6,90 M2
133 Hydrogenb s f o r e | Ca(HPQw)2(PQy)4 96.6 2,5 %
: oktavy § penat l- 5,6 ’ M16
12 Amor fn?2 CaHy(PQy) L #OH
2’2 hydroger o s fnanr e n=34,5;1520% ~ ~
; v8penat| H20
UFosforel na - 281 %0
15 ( GCP) UCas(PQy)2 25,5 M5
b-Fosforel na 251 10
15 ( f7CP) b-Cas(PQy):2 28,9 M5
15 Hydroxyaptit s Cao
’ (HPQu)X(PQu)s. ~ ~
1,67 nedostat kern (HPQ)X(PQr)e 851
x(OH)2.x; (0<x<1)
: 551 19
1,67 Hydroxyapatit Cawo(PQy)s(OH)2 116,8 M8
T -32
1,67 Fluorapatit Cao(PQ)eF2 120,0 5’0:\/'18 0
Tetrakal ci _
2 (hilgenstocki} Ca(PQy)2:0 3844

Rozpustnostz $ednomyi&iv § tjmailso i ont oow®ehmi @k Tod
vzorcT (s vijimkou hydrjg¢e ow@ndz®@y(-nsnzkor
pSesnhN)KmpPSembdbografick§ data zvothbeleed. ch f
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Tabulka5:
[23-25]

Z8kl adn?

krystalografick® i

Sl oul eni |

Prostorovs§

MS2 gkov® par

a=5,812(2), b 45,180(3), ¢ =

Di hydr 8§t , .
hydrogei o s f or € M0n|0k|'n' 6239(2) i,
v8penat ®] a b 14642 ( 3) A
a=6,910(1), b=6,627(2),c =
Hydrogenf o: Triklinic 6998(2) i,
v8penat | Pl U =34962)bA = 103
=8833(2)A
a=19,692(4), b =9,523( =
Hydrogenf o Triklinic 6835(2) i,
oktavs8pen P1 U = 90, 15(2)A,
1086 5(1) A
.. | a=12,887(2), b = 27,280(4), g
UFosforel na MoPan/)akllnl =15219(2) i,
! b = 21076, A

b-Fosf orel na

Ro mb o e dR3Ch c k

a=b=10,4183(5), c =
373464 (23D)20GA

Mo n o k | P2dhb, c kK

a=9,84214(8),b=2a,c=
68814 (7) i,

Hydroxyapatit H epgg/?ng on 8l a = b =9,4302(5), ¢ = 8911(2)

i, 9 = 120

. Hexagon8l | a=bh=9367,c=®84 | ,
Fluorapatit P6/m 120 A
332213Modi fi kovan® oyrthofosforel nan

Jak je uvedeno kapitole 3.3.2.2.1.1.

g8doucz2ch
kterou
soust Sedi l

f2zenl mi

a slouleninami
fosforel nahomat ®ho

orthofoso r e | napiogimeht T,
pohl &d¢ e

6. PSi

v astnost 2

na

n alada@a®eqg Fr oarigroemtyw ®]. Hor ot o0 s e
vivopr eli geaadiotkTo n a\Hastmb$§i.ii
c hemi c k bhedemkmodTZmnkmcemedissk Tm

optimali zac?

fosforel nan

j ako

spojenli mi s
pr o020 at.om$e hd @ldi kracdi f

kter®vizs&am) yj ekowne e
z&ef mBPul e

anti korozn?z

pigmentovl

fosforel n@nmozdiepBunkhn¥ | asfTeas 2 vivo,j

zohlednBhkay %yner @Vlc kT ch
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Tabulka6: Anti korozn2? pigmentl na b8zi orth

Produkt Modifikace
Fosf omlmitoza me | n s fosforelnanem h
obsahuj2c?2 z8K4An@d n 2

| 8stelnnN s odlignhD zp
sl oul eni nami

| 81 nN s molybdenamema
| §stelnhN berzfaadmt i

| 8stelnhD s fosforelnnan
draselnlm / Dbarn

| §8stel nhD s fosforel nan:¢
zinelnatl m

Z8kl adn?2 fosfo

| 8stelnhD s upravenl mi

variace kationtT, nap/S
Fosforelnany b hoSel natl m

3.3.2214Modi fi kovan® polyfosforelnany

BNhem vizkumu ant i karmdkom?adlleanghtimyjarsetnmiT \sea
s fosforelnanweinzkliSmemNPD&tT mnaevrhodoijfitlkakzan
polyfof or e| non gwmieMohdT .f i kovhoPepbmpagime®ty, Kkt e
dnes prakticklT viznam, jsou pSev§8§gnh rea
hlinit®ho se sl oul eni nva8mpin 2nkau bodgZhi o Sz i2nkkuu |, (

Tabulka7. Anti korozn2 pigmentl na b8&zi poly

Produkt Modifikace
Fosforeluzamel s fosforelnanem hl
| §stelnhN s kSemilita

| 8stel nhD s chromaner
Fosforelnan h| s fosforelnahemoSéroat ng

s kSemilitanem Vv§p
| §stelnhN s upravenlmi a

Vivojov® aktivityorwd napojgdminty pol yf s
vysokl chelataln?2 potenci 8l kyseiio@yj28. t r i |
Al kol i vyugit2 synergicklch % inkT nen?
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k velmi zaj2mavi miwklogloezd®&TME o8 gmm®a si z kamt
uvgdnjz2, ge pSi pougre? wprnkipmbritniacha sb ®
inhi bitorem koroze | ze po¥ahbedemspepiodly
kombinace mTge =existovat moBlemstpokBepehN
expozice, cog povede keezbkeppge 81 nHclw ot
jig bylo diskutov8no vhbfesfoilebpambpdafpea
byl mognl d2 kyKIvyluogviltnd rsyysneemvgaie].¢ B cpi gnoe |

b8zi orfedsnfaeen Tj ej i ch kompatibilitaPS$estgie
modi fi kowraen|8n afmadsif& or oz n?2 |l inidla vykazuj
vhodn® azZkxwmlRigtment vy, kter® jsou doppro ul er

jakoukolv. konkr ®t r6227.dwl! ijlkkagiedlen z dTvodT, pr

pracuje na vivojoreipmendadi nar b§lzn2 fasli |

3.4 Apatit

Apatit vzni k&ghmaysit alii nadr omadNIng tcehk ,z bty
fosforitT. Jedn§ se o velmi hojnl akcesor
hornin (ocbsahwor ni nN do 4 %) nejAp@zd2Sqredpgdgesdn® n
kTSe, kterT vzni k8§ za vel mi r oasts pd T ¢ h

sedimentaci. Vyskytuje sema g mat i c kT ch horgnuil n8gaththRe. nej | a
Vgeobwaapros | oul a&md thiyt o v Mho@O4)Zy, kde M je kov

sanionty XQ*, a Z. Kationtovou polohu M mohou zastupovat katioktp s o or di n a ¢
79, cog jsou naps§s. Ba, Sr, Mg , tetraédrickau Ca
koordinac2, nap$S. Si, V, As a P. Posl edn
kationty X, j akB03gawsSo.ulCls,noFs,t iO skei Hordo znus
cel 8 gk8la miner 8l T podobn®ho chemi ck®ho
druhy pat $2 Cadio(PQ)e(F)2p p achlorapatit  (Cao(PQu)e(Cl)2),

u h | ihlydrokympatit(Cas(PQu, CQOs)3(OH)), u h | i fluorapadit (Cas(PQs, COs)3(F)),

stronciumapatit ((Sr, Ca3(PQw)3(OH, F)) a hydroxyapatit Gao(PQs)s(OH)2) [34].

Zhlediskaf y ziflchlemD vk acitsmo §texdn§ o p s r&itDe rtivr
dle Mohsovy stupnice hodnotu tvrdoStijehohustota se pohybujervo z me zi23,223 , 1 6
gicm3nej |l ast Djvgesd enmteadXndRiFNE$s Nal) ovihowyp ust ¢
m§&§ b2l ®neppamveé ndetl Mplazobsettaenl eSS k na krygtal o
skelnalomnT ch pl osma&tcihtospaitp$n wd cds m§ tne r §1 7
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sevpS2rodnD vgb®eypiphh Wbar evndwihs loassttiz nifa |
pS2mNsi (Mg, La, Ce, Mn,, Sgl utyo ubgdlseiviud Ido V)
hnhNDdou, ra&daocg®, mokd r & pohlealukvry.s t motfabogie®ma j 2 j e h
krystaly tabul kocwviift@gzr si b ® p aNoelj ul sa@Gsyt ®)j & f1 bsre
vpodobnD kr8tklTch |i dlouhlTch sd om$coendt
vyt vgSett albb mldpRvd vi® @& algrBBEITy

Obr 8 ekKrystal ov® mor f3d]l ogi e hydr

Apatits e powt2evr ck ®m pr ITmysl|l u sezolDhd rmdul -
z2sk8v§& surovi matihpdroged wisf obe| k®sehnoj i v
fosforu. Vel i ce z aj 2 ma ubfasti dipldgie,kkdyseej ejh® wi kr os k

krystalkyvy s k yk g 2eovh a zubech v gec[BY. Rdogickt | o v

pr odukfoosafndr el nan v&penatl m8§ obwvygkmez 2 a:
nNDkoli ka stovek nanometrT. PSi Kkombi naci
kol agen, prokazuje na makroskopi ck® i mi

skl ovimd aekastdey dok8&8z8no, ge nanokrysta
rozmBDry Kk@&Iltck §nB.ovBoamoc? tohot o dpRikyt IFnvae
bi oakat ibviiotkto mpyaudibtiyl ijtak 8,30.i omat eri 8l y |
Studie apat i thlediskagejicrsminrje®ragd Ts lzogi t ®, neb
zpTsoby vytvoSen2 f §2%dhésmf arelzrdarow pné Hpee
hydroxyapatit k m8nejnli gogpustost upSednost Rujelsv¢ach 1
z8§saditlTch peém2mek ks ¢t ®pkgynsoet! §&nh pprHp, s tt Se
doch8e?sklitu f §z hAydrogeh hgytdo€8eélunanu v8pena
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afosforelnanu .bkpsvspdedagy®neé i de§l nhah pr
nastat pS2pady, kdy vzni kaj 2 nestechio
snedostat kemdi hvy8dprn®tk u hydr ogenf osforel nanu
okt avgjpek@atpotenci §8lnz2 vichoz2 | 8tky, mo
Vbiologg ckTch apatitech jsou tyto @®neSkpuernzad riy
(kalcifikaci), kdy hodnoty pHgoup o mRr n P Sni2 zbkP&jinv®o fAiknal ci f i k
tyto f8ze i denti fi kovt8moyr,b N c ovdl ¢ hvoyzp?ohve?
hydrogenhosivé@pemnBal®ddnou pSembDalblue mRn2apd
preku3z3a@.r T [

3.5 Hydroxyapatit

Ze skupiny orthofosfdomreglin®ardlo bws pse mdt Tncet
f osfor el nan e m(hydroxydapatitx Mg pHAR, kdy & k y SV® vyn:
bi okompati bi ] et PDebhobizoakbhB8vpoBornost sou:
oblasti (ortopedi), kde tytos | ou | manjil ®yt el nMalhiradcéel. dostn
o pSirozenou for mu v §pchehik enkvizorcemaCa(P@)4OH,, t e
ale jelikog kzynsjedaviDovn® | etkrothlgtmimd] | ps68NEC
ve tvaru Cao(PQu)s(OH).. Vdeobecniproskroukapahiytovi@ho
M1o(XO4)eZ2, kdy pro hydroxyapatiteou strukturup | avt jé C&*, X je P°* a polohu
Zzastupuje hydrOox[30133.K§ yskapynadydroxyapat
hydroxyapatitovl pr&8gek je zn8zornhDn na

Obr 8 eMatel nz hornina <363Cayabot at gr hPpdr
syntetizovanl pr8gek HAP
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3.5.1 Struktura a morfologie hydroxyapatitu

Hydroxyapatit se vyskytujeve dv o u rTznTch krystadalogr
h e x a g oangol nne?k | i A&ti xckhet. o dvou modi fi kac? S
vhexagon§l nHax sgent ®Imu2. syst ®m pREINS2 kder gr
vyznaluje hexagon8l n? rotalmB2 gkpmeémii Ppai
a=Db=0,942 nmac = 0,689 nm. Mohok n i ¢ k Jie cranaksetip®m§nostorovou
skupinouP2:/bsmS2 gkovIi mi parametry a = 0, 93%0 nm
391.Z8 k| adn2® knmoydsi hjdrbkpapatiéugouzobrazegn a o b4 8z k u

¢ Po/m ¢ P2/b
P , /l— -
SR ==, =0 7o a
ot 8&
©
s &
N
bas @ .

Obr 8z ekKrystalografick8g8 8@86pddi fi kace |

Monoklinickl syst®mud$ydsS3, Pdmpdyimmickystt ia bj & n
ajgkonst Sadw&nfosf§tovlich i ontadv, § ke relantgl rsie
ahydroxyjovIi mi ionty um2stRnimi me¥YEpdmnastf®rie
j sou uspoSg&dsgny vV e dvou Ilowi ahgliebkcthe T ®o dj
orientovg8ny st Sadaa\hBevmsq Bsoproud ne2 cchollTi ahor n*:
v 8§ p n[23K36].

Hexagon8ln2 krystalografichS2sodsntana ag
Jeho struktura je vel mi obdobsSad@opeakat i c
a hydrosklupvinch somowm@sindgPmiyd/tvDp B s me l8.s me

sn8ze objevuj?2 iontov® substituce, cog m
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apat ihe[lxag¥nsg8l n2 cHhAPstjrauku uth§gdhm oxg | sy ® v 5§
s monoklinickou formouv n N kagd® wspo6 S8§dar@vea nstmBlut
st SPiavorierahace ma deédlekoaplt€rahrgzen@ont ovIi m
vakancemi (nestechiometrick&theeaexdparedlirn

se prokazuj@ t o rmmopeoridemv § pn2 ku ku f o[83f4tf.r u 1, 67 ( 1

352Fy zi K&8H eemdi c k ® hydroayspatituo s t |

D2kyolbompatibilitR hydhdroxk&eoalbd tmov ® |
vyugita jen ve velmi mpadKicrh mechidrieck! m 2z
vipl R kostn2ch defektTlizubntol mDokompedi
kovovIich prot®z NP ja@meed8ns3ol wm§lededy 2z 8kI
hydroxyapatitu.

Tabulka8: Vy b r a n ®astao§tikhydeox/apatitu[l, 39|

Vlastnost Hodnota Pozn8mky
Lomov§ houge|~10MPa¥? |li ds k § -1R MPam? 2

pokud je vmo kr ®m p
Wei bul | Tv wr@ld)e l

Lomovsg ener| 2320Jd/nt

Pevnostw hy bu hust| 38250MPa
Pevnostt | aku hust 120900 MPa
Pevnostua ahu hust 38-300 MPa

Pevhostw hybu por ® 2-11 MPa

Pevnostt | aku por ® 2-100 MPa

pevnost se zvyg
Sr o s tpoourco?zi t ou;-
Pevnosty ahu por ®z ~ 3MPa bi okerami ka | e
vp or o v n ghostou ISAR
biokeramikou

zu bn? skt+ oMi GRa;:
YoungTv modul 35120 GPa | zubovina:~ 21 GPakost:~ 18-22
GPa

def ormal nmumeeheé
na kluzu po hr a

Superplasticit 100061100

35



BNDhem posledn?2ch nhRDkolika desetilet? b
podm2nek (sslpi@kogvn®n2a sivhtwvav r28)gkovich v e
mi krostruktulriut uf &z me o htishylitoegydp@titug244.st no s

3521 SI'inovg8§n2 (sp®kg&n2, sintrov§n?2)

Proces glriem@v8ntp®k §n2, sijnd r &V 8sjadkd i Ko
dvoustupRBRhemrpokeS§teboRpD35kipp®MuU zvygo\
hydroxyapatittsr o st ouc?2 tepl otou sslsmpl&HttR e cao gt \
krlrkdgzi owrl8§mgk | SobtrisBleeiD8 (e kdbash §aRov §n?
uhlilitanT @ utsDKanamiakyhr d &niekk v el dmgynBhny
produkT [39. Vn Rkt erTch studi2ch zabTvaj2c2ch ¢
prok8z8no, ngeedopsrtoatHARn sv 8pn2ku a pro ste:
sl inovBEACY A aas0M®chd ¥yt koSekmr? 43AR

Obr 8 elBEM zobrazuj2c?2 HAP a) synteti zo\
b) po slinovg8§n2 pSi 2000M5AC vykazuj

BNDhem druh®ho stuprRhsti stbkwiyS§neéodgdorzaBi2
odst rpa-nnah 2s t rHAR {dendfikace) &k n §s| edn®m@ bs ®B@&.@tk Nn
Denzifikace je proces @ii nace p-r T, RzahidrmpyEjendzzamody
| §stizobme mu | ®dhrdnice zm&tbrou k truld 8yl ,n2ke kter T
VHAPbNDhem zppaurmwNgen2 velikost:i zrna, snz2g
zvigen2 krlyesptgael oihzaanciec kal ¢4B. vI ast nost 2

Obr §&zenk§ z ojakR ejl &« ® p - PyHARESiebbbD OO rIdBEHN 2AC
tak ivi znamn® sn2genéeplid@b®zZnkibsttporozitg Sinap $2 k|
vi mplecmie8ItT| e §i prd aplikack ¢t ®k @Bz kw?It neboS usn:
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transport gitvewmo @Rkjye | B kfui-latPraochi| Pteke§mEa ki
dos8hnout opti mpdskyttiephhyatdotvyan ®k tmerc&H ani c k
zachovs8§n?2 pd44®zn2 struktury

D2ky rTznlymostzgdiga dnlpi n ¢jekd jp teplotaebn & ¢ r § e
a atmosf ®r a,fyzp %28rhm 20 val imeR H@ABiudieko®iD ¢ | ks § nal
dTl egi t osPprojchomDi mdaBtaokt2 | 2 mg odchyl ka od s
k nigg2mChahakntteplsdli wkeSBpuRlk §n2 huvty@l¢ eH
1000AC. Be@irok §zgmoveli kost zr ndakrisck®teplays t up |
nad kterouse Tst zrna eRp@APeNTI)e! ImMidntazwsE n na t e
hustotu 3,16 Acm® mezi teplotami 100@000AC.y I B vgak zavih@manlead
PSVygg2ch tepl d458A Q0 o(crhata2din®BrénTusatrozkladi zrn.
Tepeln§ nePsptSabivyisakiktAh teplot§ch slinov
par armet r T

Obr 8& e SEM komer | nD dostupn®ho HAP pr 8¢
studena pSi 200 MPa a slinut pSi: a) 105
zrn a postupnou eliminaci portauddlosti v
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Nej |l ast Dji poug2vanzhumeHARoy es kiomeo e & h 3
bez tlakuHI avpe omb| P@®em met ody je &iysoa8&dikeph:
zdr g e n% y §ketdeoiko® hustotu HAByloprok 8z 8§ no, ge v ywsSonk® |
jsou spojeny s nadmBRrnl mNIDKtsdre@ alrtner raa tri
navrgeny, zahrnuj2 slinov8n2 v milknow8lnidn
za tepla 43]. Ramesh a kol.kzo u ma | i pougit?2 mi kaltenativin n ® h
konven!| n2 hbi ksrl d mlorvr8inh wlly nsy 8 mé&img ZeomrgMijyg 2
| 8§ s tciozgeg ninlaa@ mNDr n ®mu t r®Ys tdw g2 ron l&ki ermcotvl ascp2@ s b H
HAP [46].

3522 Tepel ng8 stabilita

VnNDkt ed Tz&h npnuTbcl hi kya co? cdhd bbk @ me fjak HAP®m @ c h § z 2
f§8zovou nestabilitou pSi vy [Rhae]4z A8. Byl p | ot
provedeno nhDkol i k jehowzkiad Exkseu{®Pe zEkbodal
nestabilita HAP se vyskytupe e 4 Kk r oug ?2cch? czha hdrethy d d@.x y | ac i

1: Cago(POs)6(OH)2 Y Cano(POs)s(OH)2-2:04 x + X H20 rov. (1)
2: Caqo(POs)s(OH)2-2dOd x Y Cano(POs)sO + (1-X) H.O rov. (2)
3: Cao(PO4)sO Y 2 Ca(POs)2 + Cas(POs)20 rov. (3)
4: Cay(POy)20Y 4 CaO + ROsy | i 3(FQa)2 Y 3 Cal + POs rov. (4)

Dehydroxylace (krokli a 2) zahrnuje ztr8tu vody,
d o | a omby®xyhydroxyapatitYOHAP), kt er T n §s log-dpatiffOHAS e ¢ h §
kdel pSedstavuje pr ®zdndOH mDAdPK u dsycyRoaklad o g r
(krok3 a 4) OHA dpoo ksreakl wniddy nv aZrihio l§ &a® ¢ | nan v
tetrd osf or el nan v §peTnraatnls fao romxa cde vHAIRs ringgad (k.Y z
| ®k a Ss K@ plazdhodPtot ahovan® i mpdTE€RPt §tey ,r emroa the
fosforelnant¢ggenastel .zvA g2zaresorpce i mpl ¢
sn2g?2 mechani ck® Kv luars|tennc®s t i o znkal taedrui S8 AP
rentgenoW®D)di kirmakRuj e stanoven2 f8§zov® |

V literatuSe exi stpjBwowrm2inte® g pp&Gaghoatdiuk -
rozkladuby |l y zaziyame®ePhypyty v -T400A@B44445, 501 510 0
nicm®nN byly zaznamgmsnydcClds. kbt Dt pd ioe y n a
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neprok8zal y dokaneekahi aqul S 2HpAadyl Iylos | i n o vw8nd2N nwr op
10001300A §43,46|.Exi st uj e wag®.pl akvosTid HawEd s o a
Sy nth®zdyr ox y a ppart®i,ot ® a l@h mto s f ®r zluch| nodap Bakuumy,
f§zlbiv&t ot a a stoeckhtieorniecthrl iSed §QmbdpRenpkiael HAP

[44, 45, 47, 48, 5Q).

3.5.2.3 Pevnost

Me ¢ h a rvlastn@s®hydroxyapatituby mPDIl'y co nejv2ce odp
vliastnostem pSirozen® kuosopymE8ntm@& ot g mo dadélyc
v m2aplikatei mpl ameptata slinov§n?2, p ofr 8zznvoss t
| i saoval i kost | §st vnost HAR. 8Stadieprag K 8§ 2Mgcleygovan a p
tvrdosts e t ypicky zvyguje s t e pdokritick®nodmsoy,c a@ v §r
vede k virazn®obzt8?geikl btlveo d eStiil 2t §no dv
bnadmDrn®mu r TsturodklBds HAP.c a tepel n®mu

6 / N
! e
‘“"H_
/ T
—a

5 / s
— f"l '\._\\
& / A
d /
- K I
g /
e /
z /
S /
O 3
: /
2 /
[} !
S, /

-
“_a-"-
T
sl
1 T T T T T T T 1
1HI0 1050 1100 1150 121 1250 130 1350 1400 1450

Teplota slinovani [°C]-—

Obr 8z el8vislosvrYoskierkomer| nhD dostupnd
za studena izostaticky | isovgh4d»p®BiAQR,00n
teplothD43 1 i novg8n2z |

Jedn?2m z hlavn2ch omezen2 HAP je jeho n
korti k8tog koamens§, ge HAP se chovg8 | ak:t
Vysok® kSehkostiomezeoemnadgna2apmpkaneé §bgz
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st Sedn2ho wucha, pl nNn? kostn2ch defektT
pot ahovs8hnz2i mpubanrtc§t T a kovovIi[#4hPrmpaotlke¢pg
mechanicklch vliastnost2 implantg&tT HAP b
c ozahrnuje keramiku, polymery, kovyean or gani k u. NRDkk @8&1 iv,T z
kombinaé hy d atito spySe2pmondent?o s ymart eert dnglkg kg e bTt  z v
mechani ck 8P peavendystsnH en&xjshaoajlkSeblhoat §
s polymery mTge blt osteoinduktivn2 vl as
b Tzekotvenyu v niot $ mer n2[BH53v I §kna

353Vyugi t 2?2 hydraxyapaiittk a c e

PStes, e jsou biokeramiky znalnh |limito
bi okerami ky na b8§zi f osfroFzdTnam Tf wRipk&larn
atovpod b gku, granul 2, | 8sti c, poji v, po

odl i gn®ho pTvodu (biol ogi cHky®lhroo,x ysayrattatti c
vyug2médi oi n 8§l (ortdopedie oftalnsldgis. V ortopediiho|l ze poug
knahr dzienfPekonstrukci olkosmn? Pk a$ ktaww?d nkze
prot®za, kdy jsou oln2 svaly nav§8z®rkyifna
a m8 stejn® pohybov® sch@p®MoMdaezi jd&log?3s va
patpQugit? HA®r bjeanktou, adoc hr ann,@hoot ok@v lad ly z
vorganicklTch synt®z8ch avqufs570dstraRov §n?
Nej zaj Zapdv Bjag2e hydroxyapatitu je jeho \
kt esrpll RwijNe d Tluemkicte® Prvn2 funkc2 je chr §n
koroz2mRlgbyv]lenNn® ipmplt®zty§tyv (kP2 ch
a rozeznatelnl kpojyjephchvizibheihk Badtrigstem

a bi okompati bilitBDeptDorvuahtoeul nogsh kca ijneer &
mat ewti Bll luovDksaocud asAR®se pracuje na vylepg
techni k, aby povl ak koodvpoowvi ectha jppar éatn®zt r d o
stechi omet r.iMezi tgo tachniyugh$ka f y zi k §1 adepozice, c h
elektrd depozice oz aSovg&n2 ploch, pi aizmo@idemaiz g r :
t omu, ge hydroxyapatit j e vel mi v hro2zdm T

pochoakfhm edi ska strhiet ska2tighiemgkhdDch v
mT§e edTnii VWhloedhnaduodebt ej nN j ako o8t n2 fos
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Dal @gFimdgpo gaemmpvSiyu g2 vEnzapabi imad fe dgeh dy T
vzEgj emn® vkohtskius e ng2i v T mib ytl ko§ niBroeur| tard?2rvioj no v
biokeramiky se p 0 k oaizy12 e pjgk mechanick ¢ Wastnost provldt gyB konno s
i mp | aAnvi®f fhfko SaimemPs omezidanmmt eri §l em a ok
Stechiometrie HAR e dal g2 m dTalr grgmeechane®viastnost Do s a § e n 2
znalepg2chpobskyedikdppdkdr €aiPmézthsdhotamil,60
1,67p Sélikosi zrnHAP do2Gm.D2 ky t o mudtoos tzgpudlatpt®dd ¥ z n a m
kontroly jak morfologie a mikrostrukturyp D h e jmnt ® z n 2 KHAP, takr kordrelys u
virobn2hoaPrsoemthani ck Il pni o s/p @ roinnbis tomie d i ¢
aplikace[36, 58].

Kr y st arlkimra BydroxyapatitumT gzea | | eiRo mia hiemiStlmya 2 @ i §
kost,Zal | ebNon?t mgi cky aak thi 8zni? chhi o koenrtafmHAdPk ® h o
striktury n a r PislogRkS aktivitai mp | ant 8tn[2 c hV Ipeotselcend byl y
experi mentiyatzratnBeqrazpat? ch sStornukDkvSEHART mi
bi ol ogi cksyl caklteinvinrramii (nap$S. stroncium, m
lonty st r onwlizan auokbaiz up $i pr oduko®®mium k os
pod n2stn2 mac2 receptor viEpjnawhy o jkotve®kmdokd p
osteohBaseTng Subatht wotead20vk® pydiroxyaanmn
v8penat Tzc ép getmbilopickou aktivitu, biokompatibilituz v y gryctilost
bi ol oodbowake®stiame chani ck ® vpewmsstwakus[39i (naps§S.

Pro svou mkompat i bi |l i tu a sawmo rveed Ind gi veéknat
bi omedi c2nsk® aplikace i {66llPoygihooS| ha8]| 2
materBU proi mp | ajevteSitiyce wvmelzejdeé m2k j ehwv mpogte h b ®
t DI n2 ch vedekruytd b ® mloegNwny? | ned @céduc2ch koroz
do okol matoo tnk gmoh?o u zam2nt8 sal lekdaelki z a c i t DI esn
znemogRuijedneanedea k nekr - ze [60k6A]IPnPmotyk Pulgi t 2
hoSuj2ekk 0 ®¥lmian e r i §Imp | @ n b § t zpomalesaychlbst koroze
hoSu Pokolzedocpbivtchovi man®€mMpe Ay aedhd chemi
a krystaly §struktura jeanal o gaostd k 8§t . k[@p HAP | e povago)
biokompatibih 2 mat ersip§ IRu | [ r ppriocol nvakoldddyran®jh poviakupro
bi ologicky resorb[6y6dt el n® sl itiny hoSl| 2k
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3.6 Sy nyhgdroxyapatitu

Hydroxyapatio v T

a to

procesysolgel [57, 59 ,

v tabulce9.

zej m®na

podm2nek|morRfugleogi i ,

Zp Ts olude zyolensTymatz®z ac ov § n 2

plzep e b r av il ta broT zayldetim P m3d mi
naddjsoud precipitacf®s, 6@ d, a iy d r D\t retf58h8y n 2
mi kr ov [66 n & @ijackoge2akypni v
[63.PSehl edi &anbDlkochni k§ch

pevn®
pS2pravy a
a vibDr
krystalizal n2

anal Tzat | psoduktu), mRrnlT specifickl
pr 8 @®&66]. |
Tabulka9: Z &kl adn2 pSehled synt ®z
67-77]
Podmz2n ~ ~
ZpTsob synt ® VIihody Nevl hod| Pozn§8ml
nanole§s{Obt 2 gnost CaP < 1,67,
Precioil ~ 100 | HAP; stechi omgnepravi
b pH: 712 |pr Tmysl ¢HAP; vy sadkrystaly;
vliroba teplobs | i novynehomog ¢
106200 |Kr yst al i Aalomerace Hap | C&P = 167,
AC homogeni 9 : _ homogen
Hydr ot e §qek: pr 8gkT,; Y de
300600 [(Pr 8SgeKks; tlaky praviade
AC HAP krystaly
NanoHAP;
homogenizae
- moIekuI;PrObIe[nat,VeIk® k
60 _ hydrol |l zs .
Solgel _ teplota; dr ah® o zv monetitu a
PH:7-10 |1, vT gens . " brushitu
lchemi k81 i
kontrol g
| i stoty
f”a‘i]@t . CalP < 167,
Reakce 900-1300 vzﬁik "I Vysok§ teplola |vel k8§ V
vpevn® AC . . d i nov_8n?2]|zm,
stechiometrick nehomod
®ho HAP g
Snadn§ Vel k® Kk
Vypal oy 1650 synt®za;:/eylo‘:‘a0k§ S mS2 ¢
HAP b pnut? m
Vel k® k
Tokov§ 1325 |NanoHAP leﬁkgdrtjnygkrg?,l’
pnut?? m
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36l Mokz®Tsopryt ®zy HAP

Mokrz8@p Tsoby vyug2vaperosijtdlds rsgoarpgdnk ecrkd
destiliovamuvodua j sou vel mi snadno za emadjilzeaosvtaljeil r
postupyp r 0z 2 s k § n 2p rHaA/R dperl 8ngokuT n®d rhfoaloaug ij 2 j |li & it
s nadn @kdtomeorflogavelikosts y nt et i zovanlch | §stic
rTstu |l ze pS2mo ovlivnit Ypravou synt®zn
experiment 8l n2 mi daty jsou nejstaligeaaDj g
uveden 2 k1 ad zn8&ml ch or epaSk hydrdagabatitn raokrou metodou
[78].

10 Ca(NQ)2 + 6 (NH4)2HPO4 + 8 NHsOH Y Cago(POs)s(OH)2 + 20 NH/NOs + 6 H20
rov. (5)

10 Ca(OH) + 6 (NH4)2HPO4 Y Caro(POs)s(OH)2 + 12 NHs + 18 H0 rov. (6)

36.1.1 Preci piptTaslorb2 pS2 pravy

Precipitaln2 nebot oz rSEageRi?g P m@ddaplyp e
z2skg8n?z hydroxyapatitovich pr8&gkT. ZpTso
(prob2h8&8 za n2zklch synt®zn2ch tepl ot a
produktu) a vhodnl pNa pirsimgdniow uvipa otdn
produktu se pod2l 2 zmnolhedncBhakt osToulhiapiSat a
hodnota pH, rychlost m2ch8n?2, tepl ot a, d
amnohod athgfT2e nt o zp Ts odpoust? podyyj B | etabuce e d e r
7nT br § dinsepvolahigjako souni g g2 kv alriasat opuocv?r cchius
veli kost? | 8sti@l,7a81t vorba aglomer 8t T |

Nejlastnji s e HAP zvprch@ky c hs yvrstipestunilaz uijic
afosbr el naso[BA ch

10 Ca(NQ)2 A4 HO + 6 (NH)H2POs + 8NHO H Y 10@@1)s(OH)2 + 20 NHINO3
+ 6 H0 rov. (7)

Tato met odmo zpmeozb?2 ht€moadsi9 M2 cAC. PSi vy gg?
doch8zz2 vikkgstatick ¢ produk. Jako dal g2 vichoz?2 su
hydroxyapatitt2omtica hzph®sakbhenbT thygo wgii tdy a me
di hydrogenfosforelnan damoonl §akdusiaj dAana

kontrol ovat konstantn2 hodnotu pH roztok
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krys.tlaeljkiTch dalzgpo madieelEe® § mjawt8§[pn2 ku do ape
struktur,c 0 g kedl@sagen? st eaquviSopmetkrui cki®BBoo spf com il

Aby byl o mogn® zvolit vhodn® synt®zn?2 i
mu s ? bTt tetravoadwermani ck§8 stabilita hzdr ox
urliltdlmdir at or n716h0 b E& mdéauje Biagnm typu predominance
plochyC&'f §8z2 pro védPaTpSiyst@mo€anNx2 5 sulpdior Ruj
pHvr ozmez2 hodn wmsaydbealk addidcok T14 oagaritmus ro
fosforel nanoiTl.c hRoivinmtvTs g[nBO K arhc d rotijrieald e[ Cva§

moll'a je tedy konstantn?

T | T T T T | T T T T T
0 F N Call;PO4 " J) |
i \ cﬂ{pm:Hzo(s}/ Cas(P04):0H (c) |

At - :
g5 | KL : L
I -
&y, , -]
B -3 [ Ca A _
E L .
i , )

1
Y
I
—
|

I
th

pH

———  CaP = 1; [POs TroT = 0.1 M; log[PO43-JoT = -1
—— CaP =167; [POs*]ror = 0.06 M; log[PO+*]roT =-1.22
—  CaP =3; [POs*]roT = 0.033 M; log[PO+*|ToT =-148

Ob r 8& @dgram typu predomingnceplochy@aﬁ 8§8z2 wve ,vod2ﬁ-®m Sy
POApSi teplotnhnR 25 AC

ZpSedl odjea@®@hamu je patrn®, olfasti stupnider ppix y a |
viozmez?2 ho8indd D4. D2hyyptomdit seciyblg8ynpt
pomRDry Cal P, kter® byly studov§ny pSi p F
hydr oxydopgti t ov®
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- PSi pomRhDrjue Gadwno-v 8gng§ koncentrace f
Odmol:I*a dekadickl |l ogaritmus t®tlo r 0\
Vtomto pS2padhD pnatbh€kuvbobhoHAPNnanN

- PSi pomDru j@al/rPvanot86W8 koncentrace
rovna 0,06mol:I*a dekadi ckl | ogaritmus t ®to
roven-1,22. Vt omt o pS2padhN to odpov2d§ Cal
cog je 10/ 6.

- PSi pomNDrjue Gadwnov 83gh8skonekntamwaakch
0,033mol:I*a dekadi ckT |l ogar it musjeto®ho r
-148.Vt omt o prSéhpal® tvwadbygt KAPVvEpénatl

36.1.2 Hydr ot ez pmBd ¥

Pro synt®zu krysshdmodkd rcrn2 nid AsPt eper h§igoknTe t r
up Sedn oysdrRoutjepostify]l vy vy u g2 vajd n ariblakzdce e
vodn®m synt®zn2m prost Se@?2ch kA0&pF Mo 5@ uas k
i za vysokTT36h tPeonuzP2Tvzag@ vs e sz Dul&E&pienwnt
hydroxid v8penatl, dusilnan v §pwematnia,t 1
a fosforelnany (nap$S. )Nygdgeopentivetienal nh
kterySpijpakh8 dr ot er n88/88,84. r eakc

4 Ca(OH) + 6 CaHPQA 201 Y 1dP&®4)s(OH). + 18 H,0 rov. (8)

3.6.1.3 Z p T ssotgel

Sokgel ov® materi 8l'y mohou zipiTts ab yro§ bglenlyat
kol oidn2ch pr8§gkT, nadkriticé&émzaswugemer enk
zahrnuj2c?2 sugen2? pgielt oplsktyDuploll z2pgsyh
jednot!livich f&8z2 a nadhyfd§ zoot vebpostgbysng’h b ® » a
HAPp r § gaktang ip@i ni 9§ 8B85.Tept ottBegedhys oboskyt uj
m2 c h §n?2 vichoz2ch reaktantT v8&pn2ku a f
chemickou homogenitu visledn®ho HAP pr §
hydroxyapatitu. Typi ckT m pr ekourl zRohr§e mh yjder
a polykondenzaln?2m reakc?2m pevav® rfo8zpeo.u gMc

(ol ejov®m m®diu) za pS2tomnostii povrchov
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m2 chgn?2. GelovatnDn2 kapil ekho olliunig ¢kl§8 éddeoec?
pogadovan®msaugerM3k o®ho produkt,kdae8dloed@
tepelnim zpdacoa®mMhm brganicklch zBgtkT

3.62Such®T sopryt ®zy HAP

Mezi postupyf ® ou zsaySmtz@reyx hanochemit ah@Na& Sy r
rozd?2| odetotmbktr ® clmemody nhevypa(dauagi Vi Hlsad
hydroxyapatitov] Tpvar@giekakngu ne p ua v iSlued hh& o
zpTspmoykytuj?2 zpra®idl argseahi ohn®t pr okuk:i
| as pS2pravy a pomhRrnhD vyso88®].Bgak®Pna te
vt uh®zi pSi vysaok] taysi28ps optrSoc hz psreacov §n2 |
[36. Tent o ,zkod[ys®p bm®n p ulbd stkjo® ap ® mNrimlevd ved n o d
s r ov n § ni2mékemioforkimetodami. V&8 penat ® a f osf ojsal nan
nejprve portety a plal®ci mdv vy soklch teplot8&ch (1
kt vokb® st al i ykp®dukaitSryinkt®z a HAPevirneRakft8ziv s
v kombi nacPQ)bada@iP)v(eCa p e cmofliScrkd2nddive ¢ h me z 2
3a034M2sen2m suchlTch prg&8gkT ve vodn, p ot
a s | i npoSvi § ntPenpll 000 BobulBtiodimlo z e  d o &k IQistt fad 4 & k DA P
[58,67,78.N2 ge wuvedeng§ 8 opvrnoi csey njteRnz®yypHsAtPR wu .

3 Ca(POs)2+ Ca(OH): Y  GlPOu)s(OH)2 rov. (9)

36.21 MechanochxemMisolb®

Nanol 8stice H AP p mnecteinitkiecahke@mi ¢ k T m . Teptd s o b e
syntetickl poxetndpuchhbohnpjr&8&gkm hydr oexi du
ahydr ogenf od&afmome |®iupHiP@, NHk t er ® s e paakkt | meig t
vpl anet ov@®mi mi Taml ch r [bg 67l M2s@ e cjhs ou §d veed e
zj ednordaglkne® pro pSq#8lr avu HAP pr 8§gkT

6 CaHPQ A 2 HO + 4 CaOY Cawo(POs)s(OH), + 14 HO rov. (10)

10 CaCQ + 6 (NHs)H2POs Y Cago(POs)s(OH)2 + 8 H,O + 10 CQ + 6 NHs
rov. (11
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37Hodnocen?2 vlastnost?2 anorganick]

O kval ivyagior yanpiicgkmiecbtzThoduj 2 jejich o

(barevnost , kryc? schopnost p ¥ad an@ n téd )o,t
m2sitelnpspradtormsktitran2 (i nf ormace o0 Kkry:
fyzi-k8kemDck® (velciekowedl i&kosdi stlr8isbhu c, mBr
viastnosti) a technologick® vlIastnosti (

| 8sti c, UmSpeeco8§t h2ch anorgani ckladg@hpi me
specviBastnost ,d jvayksoo knSa ptSe2rkmhiac k § a chemi cl
l umi ni scenl n?2 schopnos[8g.] i l eskl T a perl

371Rentgenovs§ difrak|ln2 anallza

V soul asev@ hegmbh Bk ®mspETmyvlPee uplat Ruj 2
zal ogeny (odamzydhyd)r arkecnit genovich paprskT na
svou spolehlivost,p S e s medestryktivnostmat era & st 0 pr o obt 2
nahraditel nost[88.i nI man ameyttoidcakn®h o hl edi sk
di frak| np m8w®,8y, nichg rentgenov® z§Sen?
vzor ku. Principenygdgnb?v @lplagekspma®ovatdo
n8s | e dnul]k?od % ckia:

- kagdsg krystalicks 8 | 8§t ka (f8ze) p
difraktogram
- ve snmllesdh8§z?2 ndei zf Srvaiksclie kkafj 8 ®e j a d nd tsll
diffaktogr am j e supempd pidan tkdmpondnc h
- intenzita difp&RitbhHFa® | ombiyledoa@dd p
t®t o f8ze ve smDsi
Rentgenov§ difrakln2 anallza je tedy |
pol ykrystalickT chObaeckinyg sppralt i®¢ loT antedifrekg ty e ks .
dopach j 2 c emad ghen®8@®n2 nakde ya®dah&aranN k jeho
(koherem n 2) maptylu.Elektronyv d a n ®ystalujsourozkmit8 nsye st ej nou fr
jakou disponujed opadaj 2 c? (pri m8rn2) rent gtedyov 1
vys?2|l ajg¥ansdek@dben? spOpp®R®i m§mdyERn Blagjovay
podm® nkalVl sl edkem interference sekund8§8rn2c

atomuJel imeag at omov® vzd8l enosti v krystale
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prim8rn2ho rentgenov®ho z8§Sen2?, doch§gz?
ropt Tl enfTch jednotlivimi atomy. PpP8eddwmd:?e
podsttoat @k jsou VvTIli sobD inpreotic@gd (& c ?
doch 8z et Ze$ | ,e¢shlecm2z8nikiu[88].Zt Dcht o difrakch | e
vysok® symetrie a vnitSn2ho uspoSg§dg§gnz Kk
Rent genovtédymlod §wa& cienf or mace o nkSr2ygsktoavITicchk
modi fikleaeoydmsdlnoRu| eni ny, o kvalitativn2m i

pevnlich | 8tek a o vel i8osti el ement&rn2c

372Met ody mNRSen? velikosti | 8stic

Jednou @ al grrtejhs|l edovanbhDj g2 ch a nej poug?ve
pr8&8gkovich anorganicklch mat er iD&lnHitogge di
zkoumaonu®&t avy vjlez njaegmmiecamet r T, kter® ovliv
vlastnosti.V tabute 10je z n §eprSe hl ed met od, kter® se
vel i koswlbaplSg sividan ® mBBP20d 2 MtBeod/hi rkiak yk r i t ®r i 2

- rozsah vel mKBos®hol eswrchu;

- me c h a wastodsit® k 0 u man)@rem ® h o(roppostnostrESulost,
morfologie);

- pSesnost a ,dogtophdst@enamNnSi3 € rh2088 80h S2 z e n 2
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Tabulkal. PSehl ed poug2vanlich metod R st a

Rozsahvelikosti| § s t i

Metodika
[nm]
S2tovs§ anallza (such®, m
- S22t o w®uda vzduchu >50
- Mi kros2ta 10i 40
- Ultrafiltrace .
0,17 1,0

Mi kroskopi ck® metody:
- S v I g8mikroskope 0,57 250

- TEM (transmisn?2 el ekt 0.001i 10
- SEM (rast r ovmikidskomd) e k t ’
>0,01

Sedi mentaln? metody:

- Sedimentacek apal i nD 1i 300

- Sedimentace plynu 1i 100
Optick® metody zalogen®

- Frauenhoferova difrakce 1i 2000

- Mieho rozptyl N 017 2.0

- Dynamickl rozptyl ’<5’

3.721 Mi kroskopi ck® metody

Mi kr os k op ipcaki®@ 2nsektuopdiyny met old, u Kk ltp@w @nnked 1y
| § s(velikast, tvar, vzhledDo t ®t op & tk 813D § (@phcks) mikroskope (OM)
as k e n o v ac 28mkroskdpe (SEMN20,01].

37211 Svihhtn8 (optick8) mikroskopie

D2 ky nenma od $2ossttrioj ov @ avbyobr aavt eorr 2rjees samnéi dpi
resp.o p t imikrdoskopie(OM),pou g2vve§rva zkumnl ch, pr Tmys|
| abor aRon@E?weh wiez uSd thrrazen? a @kvSdtegpamevgl
[ barevnT chn arpdt§arkioy I§T®OKuBuryk y vI1 §kna,atd)pol y.
K zobrazen?z sgr@ wy n@pevedA20Rm @k 60 nfhvi di t el n 8§
spektra)D 8§ lmo WRuj e ag tis2cinksesoma@®rkt ge 2o,
vdetail u [@039l]do 2 Om
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37212 Skenovac?2 (rastrovac?2) elektronov§g8 n

Ke skenow&n2ponvTzmiT zkousepong %8 nmsaviesmr2i § |
rastreoekt¢r onov g mjvkyruasg?vec @ike r c8BMY mi kr os
obraz je tvoSen ponmod?r agyeskedkrudngdr §nr2nh2pf9Gs i egl ne
92. Znal ndbhod®1 o mi Hreoskelpk & hl oule& a2 soksattr
trojrozomOmAMDal g2 jepsSteadmopsevritio ¢ ®o gzeknou ma n ® h
prepa&idypSu porovns8nlzeuséi st anmdatdemti vn2 z

pr v 893).

3722 Opti ck® metodyzpdlyo yers® NDnnd a
Technol ogi ckT vdwa jmivk rmliplod £ tt uanh dogusbiertro & ¢ h

zaS2zenz, kter® vyug2vs8§ rozptylu monochr

pohybtugkkykuirnilen2 ¢§g2Sky di sPRodlbaceztvahi kme

| §stic a vinovou d®I kou iptowjjd t ®8b2 1 pper §
zjigtnDn2:

- teorie Fraunhoferovy difrakce kt er 8 jnea »dDalyd@genaonochr
a koherentn2ho z8§8Sen?;inmtanlz§ stai dii fkrakh o
z8vis2 na Yhlu jejich ohybustipten]| 8asteé
o prTmRru amdtg2m neg 1

- teorie Miehojez al ogen§ na Mi eho r op@royiatel®n ke
pr TmDru kusl owl®& dv8esu ifgc@b kb EssvBéleen; pr Tmh

- teori e dynami ck®ho rl Bsgtiyleui bsmgB3EGedr u 5
Obecnim princidppadpr men€ o d § hnpae pkauplrosvkauSi | §

kt ed®®m&z 2 §stel n® absorpci a rozptllen2z

kol em (bbe=IOFce
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Primarni paprsek

Absorpce Vystupujici
paprsek

4

Vnitini
odraz

<
<

Primarni paprsek

’\ Fraunhoferiv
ohyb

Obr 8 eRozptyl a ohyb FvDtla na ki

373Termick8 anallza

Pojemeér mi ck§ anal TrzTaz nzl achhr nl uajbed pSdatdouo m & O h e n”’
druhus| edovan® fyzi k8l n2 wveliliny v z8vi sl
Lze zkoumatd Dpeob2 haj2c2 v syst®mu pSi zahS2v
pochody nebo pSi konstant n?2 t e pdclootdyDMetody z § v i
temi ck® hmel Toyl | e®irtvndo sk ugekt wmiyn spof e n ®
obsahu sl ogek, tedykeomogreaime®igMGE a Rk g1 T za uvol nNDn
(EGA,det ekce uvolEGDnT Dhulp§ y s K urpd tnead yz ashp mjug
zmNDnnewel nTch vl ast,tedys $2 mg ko e ma(TARKk §§ af hear! el n
termi ck@TAnakdmmenzal n2 dy@adni ckSekal skiup
metody spojen® se zmRDnou jinlchtdfryap &8
termodlatometrie (TD), emanal n2 t ETA)iteemo@agretonaetridTd)a
[88, 90, 94-96].

Me z i n e jaz nn8em vj yguie2 woalryNjtge?r mi ck® anallzy
(TG). Principemt ®t o yjnet cdin®omestiz k ouman® | §tky v z§v
Visle@uham se nazlv§ tar mPprdd\wi metrsleblug o
rozl idvptypyd®,tedy zot er mn3 (kdtya ttieqH mltnae ijzeo tkeornns
(dynamickou)termogravimetrij kdy set e pl ot a mRDn2 dke2zzveon ceun ®th
programuBo hu gn®diny z hmpkoomanPadt§a kgedgvaj2 zS
protoj e vhk@adm@mens§vat soulRdgsenrDval 16 KkiSdwvk o
vyj adBlDpa hmot n(dned)[i8s ¥]. | asem
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Dalogl?l 2benou @oougkPmianbasmetodou je dif
(DTA). Principem metody | mD8 6 &brref a standadlém. u t
Oba vzorky | souoh$St ek8mystandarg veled laekm e v ml
intervalu tepl otVlijsé ed &l onn DITEr anfiredgrakdmzmj e o z
tepl ot T standaodti (&) tleip |veetox Riuf € Me n ceTr.ddkud e ¢
jehodnotapT < s<OTr)(zhameeargd dtoer mn?2 bhodmotepT, >pseOk u( dT
Tr) , pak se jednS8Zao eenfdeokiterenndt edrflmne? .| s oL
skupenstv?2, redukce, dehydratace a reak
teplotouvev zor ku vedou k ez ozrpkoug dzflan 2t etpel poltootuy rve f
a ke wvzniku endoter mnZéaoeypdtkal me [@CbWAaglo
krystalizace, oxi dace, pol ymor f n?2 pSemnDr
prob2haj2c?2 ve kazlead®uark® tlogacevger keptkzkou
dol asnhD pSevig?2 teplotu referen|ln2ho mat
VT z nammdottédys po lhd ey e IZgVviggRp T, kter ® jsou s

tepla mezi

3.7.4 MI% nptochy povrchu aporozitypevnil ch | §t ek

Vsoul dsh® ojden2 & p@winryplb § glkotvi & por ®zn?2 ct
(napiSgment T, katalyz8tor T, th@hdstur| istiap&b
povrch di stri buc Ppogch®ReHarakteristik[T dtio jdmar akt er i
dTl egit8 pro anti korozn2 pigmenty z hl ed
| §tek (fosforelnanTP)l odbaokbkohntha mEo g @Y
vlastnosti a schopnost pigntem v ch né§st aki zovat reak] n:
adsorpcek y s et alhgsti c, kter ®Expodper mnohkomez
metod, jak tyto d T| e igforma®e oz k o u mamaRtme r i 8] mi czar®ankla t
nejrozg?2Senhjg2e matndiapeeplyraiv &u oo ERmjae T z u
pStiozsahur P2 68dk aop hrb Z8llol adn2 pSehl ed met o

a porozity na pS2strmjucellQuant achrome | e

VWhodnocen?2 je zal ogdmot ma hfry giulss lkn ha aa dgsc
povrchu pevnilch Ivendek pMamd (foavz dclhrb§sdtiner ¢
kJimol?, nevyaglktdiuy &l n Eag), e nlev Pliii eldh @b ®B)gsag i i

adsorbovan® mol ekulryevrao kzii Ibn 3 enrhudtid alyet kyugleSerj

vrstvwy).Fy zi sorpce je dRj, kterl se vyznaluje
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rovnov8hy mezi adsorbovanimi a volnTmi n
tlaku plynu. Jedn8 se tedysagervemBnhbul n
tl aku. Pro vyhodnogxzinRS8lpn2ocaygs propvae hd T Ij e
ni gg?z2, n kritick®heplalyn oa das o r Iplgnu @y ®H 68]. Charakterizace

por®zn2ch materi 8l T se obkiyikt iec lpkhpakgje é p Ip
dus?2 k=Q6I,/kE-146, 9,=Al%,8 CRargon (T/k=0,58 T,=-1858 5 )AC

aCo(T/Tk=0,90Tv= 0).VRGC e i rmiyagmn®ehltyonT | etabslder nu't
12. Pod kritickou hodnotou teplotysB e na povrchu a stRDn8ch |
(d TEBrddmevmle c h r otzeva rniut Tkerhovwy)D. LRaShig yrgnaedgl oj tend
TonemTge bTt plyn kondenzovg&n bez ohl edu
zakapalinuDal g2 m dTalreagriettirre m j @, skatteurrTa | m®voitsl2a k
pro p8k®6k j8ccACatm). Je to proto, ge tloug
filmu, stejnhD jako tlak, pSi kter®m doch
g2 Skyi,s2s oul voiemick2np o t eamanieadsorbovaouf §(ad s or b)§ t u ,
a chemd ctkdemoib§lemov® Hamdlii myte(@®® tepl ot
adsorpln2 experiment. Tento rozd?2]| ch e mi
p8ry % rovnovsgze S adsorbovanim fi
o &6 L O0&) = RTINP/R, kde R je univerz§ln?
(R=8314Amo'AKHha T je teplota. Proto se adsor
pomNr g kdPy Pesn® mosd tt wrrao|vre2nEHmiz € b apkmo? jzeaj i ¢

nejvygg2 ap DeSsenponsotstanal Tzu velikosti p-r
Kvyhodnocen2haemi ger poiu(g? mdsarkletjoep emom8azk§unlyy
na ur | i tz& om?mspoveBhomate | &lprotov z ni Kk monovr stvy
[99-101].

Tabulkall: Charakterizace plynu pro pougit?

N2 ) Ar ) Kr CO,
(-196BA T (-18585 A C (0°C)

M§yvrz;g2 CItlIM§ Nz 7 ki
: Poug?vs8 se .
plochuv Dt §gG,5 mi k1 o Or®zrlzvelmlvysokou -
m( | ®pe 2na . P citlivost, ppvrich  |Poug? v 8
_ (zeolityy, vhodn® ag 0205 Avyhodno
Del g2 lasipol §rn2. povr o mikropor: zity.
zd Tvodu e)Kratgn%S!eang Vel i kost

pomal ® ki szvodukirrel}'ky:hlonm'

Lze poug?
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Opal nlm

o charakteristice

procesemsorEagdlsbemp@&kts§vige ddl egi t ®
(di.¥t asfyy&® v

mesop-rT

izotemads or pce a desorpce plyn@d jsou

Typl Typ II Typ III

=

E

2 B

g

~Q

5

3

8 Typ IV Typ V Typ VI

g

% l I

I/
B

Relativni tlak P/P,

Ob r 810 &¥y izoteem adsorpce a desorpce plyfas]

Jednot !l i v® soyppes

- Typls e
kter §

mnogst

objem je obsazen.

- Typ |1
bod

- Typ I

j e

V2

j e
(B)

k v2cevrstv®

a adsorbergm

i zoter my
- Typ IV se vyskytuje une z o p alra@saripefk.
j e wvzipsTksyotbedmBakma2p kondenzMamreown §me
Yapl n ®

typu

kSiokyal uj e

Je

vhodn§
pSi

charakteristickl
f 8zi

adsorpci

oznal uj e

j e

j e vel mi
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vyznmi kfeppr &z n 2

pro

pozorovs8n
konvexwn?2 c &l ®&ns es vP® nP

n ena polysthiylénl). ( nap S.
Hy st er e 2zohcto s my

vypl nlDn?2

desodbepeea pdynu

| 8t ky.
vipol et

vV e

pro
kter®

p .

zn8zorn

ze rozd

PSi ad:s

c hemi

rel ati vinrzanp otrl ®zkr

nepor

e f

cv¥mez 83 aethd § ts |

rozsa

a
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- Typ Viet ypipokmiezopor ®znpseadsloalbeumezi nt e
a d s or &dSotbgnty.a

- Typ VI charakterizuje postuywu adsorpciv r st va )maa V resdthnwi r

nepor®zn2mapdvreédporl ®z nNi97-9%o mogenn?2 Kk
Tabulkal2: Kl asi fikace metod anallzy povrch
pS2stroji [@Hant achr ome
Velikost
Typ _ , Stanov Typ
poroaty F[)nm]r ITypick @charakteristiky Model P/ izotermy
.| BET, t
. zdsnli) g Gs, [<007(0.)
Zeolity, povrch DR
. organokovy
Mi kr o <2 aktivo | DFT, t I
uhl 2 k, Obj em |plot,Us, <055
velikost MP, DR, (0,35)
DA, HK
Ker ami Povrch BET 0,050,3
pigmenty, BJN, DH |0,157 099
Mesop| 2-50 (uhlkokv ol Obj em | I, v, v
pr 8 gikky, velikost DFT |1077 099
atd
Mak r o p| >50 Po.r ®z1Pro ve | i<40@rsriti pp)-dro'!i”’w,\/
keramika atd jako u mesop
*Posl edn2 doporulenz | UPAC (2015): p-ry

3741 Vi po] et

Pro

zal o

vip
gen®

ol et

na

Langmuirova a BET teori@©7, 99].

Langmuirova

chov

jednovrstvou

kondenzace

(12):

8

j ako

ad
i de 8§

nebo

EQé -

sorpln?

| n 2

pl yn
mol ekul 8r n?2

specifick® plochy

povrchu

speci fipb®opPoadgoppececpl)

Vv

mo d eN eojvvi ycuhg 2megadt helDnjeadt 2i «chk.f®ou mo d

teor ke 8dBgs v igtel sjee

Z a

i zotermickIc

adsorpci,

i zot e

odpas@kjguvédennwa § § lu anit wil 2r tadz a
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kde: Vjeads or b ov aVilje kapacjtaermnovrstvy, objeni je Langmuirova
konstantaPjer ov no tlaB. g n 1

P o molarigmuirow k Si yzk8yv i ®/V oasR , obX)§zeke Wypol ?
aLangmuirovu konstanth. Plochu | ze vyp odokellat pomoc?

Y — rov. (13

kde: Na je Avogadrova konstanta (6,0210°°mol'); Gjep| ocha obsazen§ &
mol ek ul-1ou6 ,(8 $AC(N 26,02 (jArd = 1X58 = Z®22
14,1 %2 0jemo |l 8r n2 oAmold)m a(d2s2o,rdbolvan®ho plynu.

P/V

o
-

- 1
e Sklon = tana = —
- Vm

Int =-—
ntercepce A

Obr 81 4&/H pol et Jadahstaotylyo Moc2 gr af u

Langmuirova teori eSitsweor pp®u gradiyEsorpee bay § |
nepor @emhdc mi kchma to ecRzdémisorpg. Vn Nkt erT ch pS2p
Langmuirovuteorip ouig 2gr o mezopor ®zn2 materi 8l y.

Teorie BET (Bunauein Emmetti Tel | er ) vysvDtluje fyziks 8
n a pevn®m povrchu. Koncept teorie e r

jednovrstvou mol ekul 8rn2 adsorpci) na v?2

- molekulyplynusd yzi cky nekonel nhD adsorbuj?
- nedoch8z2 k ¢g8dn® interakci mezi ads

- vgechny adsor pl rv8zebhooednye rjgsi?u s i rovny
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- kagdg8 dal g2 vistva se rovn8 kapaln
kondenzal ngonmub dveapn ®ha@adpl ynu) ;

- vnhDj g? mol ekul 8r n?2 vrrstva je v dyn
kondenzace (adsorpce) je stejn8 jako

Standadn 2 v2cebodovl postup BETpS¥ygladagn® o
relati viipoletakoogstv2 adsor bovan@hroa zpyl

(14):

rov. (14)

kde: Viead s or b ov aVid=Ved-NVedp;Si ( k o n KorV®itl nzzem vPy/pPo |
pomoc?2 neadsorpln2zho plynu (He)Vmnieebo
kapacita monovrstvy, objeng jeBET konst ant a, SoOuUVi s?z ¢
vistty ud8v_8 energi.i i nterakce Pnerzav naodvs8ogrnl
tlak;Pojet | ak napyoed®sRIHKPa -p$6,)8 AC

P o monc8s | e dgrgfu?B&F (1/¢/ (B/P-1)) vs PP, obdilzeéke vypo
hodnotyVm a C.

- Sklon = tana = £
/’ on = tana = CVm

1

Int =
niercepce CVm

P/P,

Obr §12ekVi pol etnahbdme®t gntvy C pomoc?

Plochu (S) | ze vyhmel 7 ®juako mocp Spmaldd nk

teorie.
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W rov. (15)

Jednobodme8BoB&Tse poug2v8§ pro rutinn?2 r
pouze pro jeden bod Inae@dsdr p|Sswist nla@g
relativn2m tlakem kles8 pro danou hodnot
se poug?2vs8 acta vméljivnyegddk2n ¥r eol b IPa=s0{3-D,35B Ehyba ( ¢ c .
mNSen2 t®§J z8vis?2 na hodnothN konstanty ¢
VpS2padh, ge konstanta C je rovna hodnot
vt gi nN p 2| pug deT hnoefpB@de.kur 5 %)

3742 Vipolet vepokmostiagsoipce plynu

Podl e v el(abkladi)jzemapt e¢rTi 8l y kl asi fi kovat n
napl Ruj2 se pl yPrelm , nante z ogdm®@amwi RHR2 se

VI 0z me z ét Ph®,dnh) |, mi Kr oporp&zni¥ny( gad hodnetim
P/Po=0,1).

Pro vyhodnocen? p-rovitost:i pr o vidDtgi
adsor b8p ®imI6N 8Vidhd.|l et je zalogen naedkl.n

Nej dT!l egias Py § %wvnl phogdu®E V ®a v Iskpid r§gveno@net r i e

a v pmmedelnMe s o gsoucharkt eri zovs&ny podle jeji
napStkl adplrisf @®i whk@®uppoSHhehB8®NP p-ryy a m
(v8zRBohw®iYa h8z2 ke kapi |l 8rmre2z okpomdkeaermz a oibjplvy
smyl ka kv Tli nigg2mu stavu voln® energie
pSi nNi gg2m rvpbaobovwmBBlsmrpbaku Tvar zBws tsér en
strulptrufe zdelikostizp r T, geometeri ip okperaildt i v i
a adsorplnzpynumepchaigbs moekn2j syl rozdDIl en
(0 b relgld).
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H1 H2 H3 H4

ﬁﬁ“_j

PIPy — PIP, — PIP, — PP, —

Obr 81Be kK|l asi fi kace hy scthearreazknt2ecrhi sstnyclke8k
definovan® cylindrick® p-ry; H2 j e char
kompl exn2m syst®mem p-r T (doch8z2 ke
charakteristick8 pro | amel 8rn2 pgoprryy H4

[99]

St anoven? cel kov®ho objemu a stSedn?2ho
parametry pro popis porozity. Cel kovI ot
z8kl adhD mnogstv2 p8ryobdadgk® &v adn ®\&zBnS2Hpoa
adsorbentuydhblc®®uz2n&r Tstu iobo# elkkdyTkipiSit dhr
vipol et cel kov®ho ob| alsopceariaykr o pn & DBjemmo gzt
adsorbovan®ho plym@skedvjyPpiol Bo §vipoap e 2

W _— rov. (16)

kde: Vkapje objemk a p a ldnu®&Rk u obsagVamj@blbj empadearhbo
dus PLao;k ol nTFjeteplom¥njemol 8rn2 objem kapal n
N2 34,7 cni/mol).

Za pSedpokladu cylindrick®ho tvavzarcep - r ]
(17).
T — rov. (17)

kde:rpjepr TmRrnT pol omNr p:sjeBETwloana powchu ndr i c
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Pro jin® geometri eup ad $doefseol rnpaltn2® izzmoSeirtt
tvarhy st esrneyZ2rk2pd8v 8 i nformad®. o geometrii p

3.743 Ro z d INvElikostip - r T

RozdNDlen2 wvelikosti p-rT je distridbuce
zn§8§moge pro hodnocen?2 distribuce velikos
adsorpln2 izoterma (pro stejnl wlbi@&gm)pl y!
proto se desorpln2z izoter ma hllezng 2p rsok uhtyes|t
smy| kjue HGoporul en vipolet distribuce.vel.i

Ve vRDtginh metodmessomwimpp§dR] ¥ ddgedmptSee d p c
cylindpickipgbmockoKel ¥énpoppgpi suj eenkaee). o m®,
Vt ®r&cp j e pr o velkpsbd -epgo ubis§ srliphmumoddy n §no  n
metod | meBlddme s BypDFT(mi kr o ay)atelstonp k r 9 [P7 99y

3.7.4.3.1 Metoda BJH

Metoda BIH (Barrett, Joyne& Halendajez a |l omfja nkKe |l vi najejélinouov n
znejv2ce poug2vanlich makroskopicklch teo
Met oda BJ Hposzep rpoo ucgh?avr8a kt er i z aci (mechasisnud r ® z
pl nNn2 mikrop: )af Se dp wkindrlbg geatetiipg-nri T .

Pokudsep Sedpok | §d§, ge pobs8tjed nhlodzekiaMk ¥ n:
vgechny p-ry zaphvihbDgy bapimDp@eup.c hfe jd kt e
fyzi k8l nD adsor bovanou vr s lakmileuse hodriota R/B | d
sn2g2, doch8z% vel wmhladm§zkape HEEkriotdd atSoo
Tento vztah(18)j e popesdwj 2nB2srh vzt ahem pme zKie | v jneom

objemem vni«Sn2 kapil §ry V

0 — rov. (18)

kde: Vpij € obj & ep -KreTl;vi nTv objrejme vmdIltdSmBr ki
kapi.l 8ry
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Pokud se r el ahodnoetyn(P/B)itné laolnots (RA).gbude pbjem Y
zpovr chu desor bov§gn. Tato hodnot a obj e
o vypr 8zdnnhnree jkvotdge?nczhg tpu- rzT, &l evnak® & m
adsorbovan® vDuslelviy hoo dmootges trvel at i vnaho t |
zahrnuje objem desorbodan@®@2kapaddd hgytcihl i
zdruh®ho ztenlen2 fyzpk®B8e&ktig2ehds q). DD U® (Vv
Vyj §pr&jeenk®k ol i v stupRovit® desorpce je dS§

Wy Yo 0w rov. (19)

kde: A j e exponovan§ plocha pBSed§vppt §zfdy

adsorbovanl plyn desorbov§n

Tent o (20)ipopisuge sumu plochwevypl nRnTch p-rech, 3
kter® byly vypr8zdhDny desor pc?2, bcoegmup opp-ir
pSi rTznlTch relativn2ch tlac?2ch.

&) ——— Yo YoB b rov. (20)

Plocha kagGi{@®h&opstanAn?2 waztatu2le aj » Sey p o k?
cylindrick®bgemmeprirg. zPot® je mogn® pl
jakT koldesarpkn&m procespzngi®¥ot oge je ho

o — rov. (21

3.7.4.3.2 DFT metoda

Kl asmak®os ktogdrcike® j aBiHneppSkk it aig 2 real
zgp | nMinkrPap -drokoncemas o[pvéer kwiNdagi nN pS2geadT
vel i kost p:K Td zsaaneaedrb28 viBe al i st i |l tNDjg2ho p
teori eopktseij ® sorpci a f8zov® chovs8&8§n2z t
Yar o Wetoda DFT(Density Functional Theory #Eun k| n2 T e)oposkytlje Hu s |
mnohem pvSlessineddkiyv el aka@hizkkmo rd. mesop-r T)
Adsor pl n2 i zot éar npy- recmodeloavisct anoveny
intermol ekul 8rn2-khpadlnitrea a k-kahalod a/gapl &zt sk a
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~

stanovenl!l mi a expernanemod 8®nAMI pevo®et Ba«x
pomoc?2 rovnice GenemdGAl;2Z2ed Adsorption | s

o 0r0 0 - o Qo Qw rov. (22)

kde: N(P/Po) = exper idmear Bl m2Wkkz @t Srk &P W) =T ;
izoter ma na j edi n®@)pfunkcer ooz dgreonek oWt i p-rT

Rovnice GAlp Sedpp kg8 d el lodwr % r nhs psae| tsuk 1i§z ot
jednotplriwfycshsobenT ch fjuenjkiceh rroeldadt! iegw2 v el
RozdMeelni2k ost i p - rornuneedk Tpno t e goednvBommea@Ad p O 1
algoritmu nejDREmgf acda | § & en e j[dhaakteriBaciimikrp o u ¢
a mesopor @kiS2mh ksolhd Rike[zieBbf t War o WNevaWim S2 z
obsahuybp&hedunzch modamliTn @ce adisectu@ s uk a
uhl 2 k-uhRakr,g@nuisd kk Sefogll i t T atd.)

3.7.4.3.3 Metodast at i st i ctkp®t=tt-v yueSkiy2 )

Soft war e No wnetddu iplot fmetada deB&er, Halsey nebo Carbon Black)
pro stanoven? om$2etmummu sktPio prhiaispo m-grhJo.dnoc e
jakoumnNSen2 plochy povr &ephluotmenteotdooduald BUENR g Rau
Vygg2ch tposkywjwlhpolceotg vnnRj g2 pl ochy povrc
mat erTipBtizin.§ zog Raiff ez8vi sl ost i objemu adsor
tl ougSce adsor b®v a s@hofnotttl voyutd stH)$. jakovfunkce

relativn2zho tl akujyovnice(Z8): popi suje de Boer o

. h T
oB — 5 rov. (23

TypickE k SpVvlba mi kropor ®zn?2 hma mahle§i u u | e

62



STP
Vﬂ ds

t(A)

Obr 81zZé¢k!| ot mi kropor®zn2ehobimameridSlou b v
bod A znall?i s&8rom? dlo§s<t2i ; bod B ud8vs8 sk
oznaluje pS2tomnost mikrop-rT o pSi

Pokud jsows y s tpRSreut o mny mi kplobwkazowatk | hd d@hycen:
Na t omt geueeblent-Blat\warku smikrop- ry v pr TmnDI0,G0,8menn § 2 m
Kvantitativn? Ydglatinee oz eo bzjitesmkumap priofd3®rumg Sk y
cog o dyrelkest gl-§rme rclyR e @7 nm fato hodnotat p Sedst avuj e
mo |l ek ul)yNad uzs§8kkiua d N b oadcuh yocdepiofy 2 (die)j Po@ @ lZP h a
objem kapalinykdy tuto hodnotw d § v § moi bkjr eofwve; v T r2d) £99].

® QimTmpPpUBH rov. (24)

375Korozn2? zkougky

Obecn®r senk vigkovwag Ry k zZhydhocgendd lnwptvl)] Sse?
materi 8 T. Sloug?2 k ovhDSoiviEmi2bijteg28 € lhla kroé

rozl |ljeendmo2tkloir wizamBeckh jzek owvjedeB.o na obr §zku
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F Korozni zkousky ﬁ

Dlouhodobé Kratkodobé
(provozni) (laboratorni)
V atmosfére, V prumyslovych . oo Piedbézne
pudach, vodach. aparaturach Napodobujici (pribézné)
Zrychlene
Obr 8B/5ekz8kl adn?2 | 1l eni®2 korozn?2ch

DIl ouhqdgpob®kozonzh? jsokapu @kt i ck®ho hl edi sk
jedny znej vhodnhDj g2 ch a nejpoug2vaniDjg2ch r
vat mosf ®Se, vodpBcHmysplTodv8icchh aaparatur §ch.
dl ouhodobT charakter a zalkr wwyjh2odwlbicen¥% g
z8znamT jeddeihdalvid® &Prop e ecy g a é ooysst oavejzee
provozn2chv/|pearnadneijt & jTi ¢ h | apauvz® skane@y vIi &
vztaltb v 8 ny

Opakem dlouhodoblch ( prgevcow t2v2 & h B t kkoodr oob
(l aborn&droamrr?2 , zkKkdwegd®vaeg2 vial avnhDoprez&k okig@mnRk
novlich mianlkibi§1 & tkordozjeRe znkoogunjGkllgz p Tk b & i
pr ov aaté®k |chstupif

- napodozbkug w¥gckkyt e r & ksuitred InuR) ¥ cedemi?tficdy yg,e ¢ h

faktofyygaduje znaln® znalosti a zkugeno

- pSedbnNgmeds p. zBpoOoTPYGRFnNn® kter® jsou zalc

a kvantitativn2chj goal a dnsel@&hyScnhy 22K yj 2 n
o korozn?2m chov8n?2 a ochranhD zkouman®
- zrychlen® zkougky, kter® poskg10dj 2 v
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3751 PSedb@@gmPbOgn®In2 testy

PSi pSedbnRgnich, resp.jesplrefdoadgdmiEahne kiol ioz
souvprsédcessem degradace nanelszeenTzcahSandSittDr T.

- stanoven2 pH vodnlTch viluhu 10% susp
- stanoven?2 rezistivity vodnlch viluh"
hmot;

- gravimet i ck® stanoven? hmotnos2tl8% ch Yby"
Nejvyug2ephDpghj g2 nmekorozenosik hwT njoe eqpr av i
stanoven2 hmotnostn2ch ¥byt kT jevyejoaisdncah
korozn2zm Yibytrkee mj endnoatnkolst pl ochyedrkdteae |
[gAm?L d ;enAmrok!] [103. Na z §Xjl iagtddn n okl ynt2kch ocel ov]

| ze v ykpalo?ztn&#t ukazatel e.

Korozn?2 Y¥bytek hmot noant ij en & nj2ggdemadt kunop Ir

pl 2[glkSe nal 2 plochu [amf.el ov®ho pl 2 gku
0 Ya p ndY O rov. (25)

Korozn2 Ybytngl koveznRdébitek hnjogtépnost i

D je hust optlae cohcud.l[ ogvL&hmo
Y 0 Dm0 aa rov. (26)

Rel ativn2 korozn? pnj“sbykhe@kohimonhoghyt el die
plochy extraktu / suspenze pigmerjtug BJ;mMKmuodaje K 0r 0zi vn2 Ybyt ek
jednotkuplochydest i |l ofgfl@® vodD

®w v D D rov. (27)

Rychlost koroze w 8 vi s| ost i na Ybyt ke eh rkootr mazsnt?i

hmotnosti na jednotku plocjyg #;titj e doba trvg&n2 zkougky |

0 v D W NQ¢ rov. (28)
Rychlost koroze ¥ 8 v i s |Yobsyttik unaa mot nost i za r ok, l
[ mm]; t je doba 13108.8n? zkougky [ den] [
O YoeDadd £¢7Q rov. (29
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3752 Zrychl en® korozn2 testy

D2ky | asov® n8rol noszriy elpeore®,c er eogypg .y wry
korozn2 zkougkyhlg gmtus ®§wedVvyskedkT na YKk
s chovgn2zm n8tNrT vystavenl chi4.Mmaoszk ol gk y |
urychluj2 kor oz n?y spracckens®yy amTRkoyh 2 cc20 gnav e d e
vzni ku kor ozn?z2ch nmanlerrpodRiady, tak\ao rkgoavnoi vcGkn® m p C
Testovan® vzorky jJjsou vystaveny konstant
HI avn2m rysem t Dcht okomktoadhpe f d e oyho§e82t ke | unr?
stadiu kor[dg.nzch reakc?

Dot ®skopinyz k ougge&dnejtzody napodobuj 2c?2 pS2r
maj owiltiw2 na ochrann® vlIastnost.i ngtNDrT,
podkl|l adu polepotajéje d g tnmohaf.akt or T, kter§ ovli
chemi ck® rerakhome Ot leidwdkd p 2 p us t ntakdpgohylgivost n T
pS2tomahedni SujépkRotseu k!l es §a v gsaiqpvuysytur & sct?
teplotou roste 10fohybali yomt f alotndpTejt ojnenT kc
chemicklclhktleg§®ele ¥ plephifpttakjkiapal in pSids§n
mnogstv?2 oxi(8&|NaQ)H@E 106i \Ahkasdtf @ | edlanl2 g ¢Th f a
ovlivRuj2c2.Degkeghidpskt enBoveni k8§ na povrct
adsorbovanmn® pr dkerSsgalguj e s vodorozpustnlm
osmot i ck ®@enpijee kzd sBraulovaty o d n 2 sprchou, Ebonder
ponorem 105.
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4 Exper. i
41 Pougi t
41.1Sur ovi

Tetrahyd

Nonahydr

Hexahgdsi8tnanu

Hexahydr

Dusi |l nan

Di hydrogenf osf o(Nig)HP&N

Srovn8va

ment 8|

® ¢ hemi

n2

k § I

e

§ st

a zaS2zen?z

ny pro pS2pravu hydroxyapat

r 8t dusCaNpldHiO v 8 p eemacth®@hlmma, L R

8t dus i A(N@pHh | i n iSig®ahAddrich, DE

MgiNDe)A6H8t ®hoLachner, LR

8§t dusiZnNeplH i n e |Lmath®&mma, LR

stront Sr@ak

ZP-10

N8t RDr ov §

cC2 pigmenty

Zn3(PQy)2l2H20 +
Zn3(PQy)2l4H:0

z8kl adn?

Bakrylex primer antikor

4120st at n?2

EDTA
Hydroxi d

Ei rochro

Ethanol C2HeO

Aceton CsHeO
Hexametylentetraamin CeH12N4
Kyselina chl oH@Gvod2kov§
Isopropanol C3HgO
Triethanolamin CeH15NO3

Chlorid

Lachema, LR

amorLmichema, LR

hmot a

obsahu ant. pigmentu

pougit®
[CH2N(CH2COzH)z)-2
s o d n NaOH

mo v § [CoeHi-NRO/INa

a mo n n NH4CI
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HeubachG. mb H, NDme c k

vodouSeditel BalLNH edeuz i a, s. r

chemi k81l i e

Penta Praha, L R
Penta Chrudim, LEF
Lachner , s.r.o., Net
Univerzita Pardubice

Univerzita Pardubice
Lachner,sro,Neat ovi ce,
Lachner , s.r.o., Net
Lachn e r Ss.r.o., Net
Lachema s.p. Brno

Lachema a. s. Br no



Dekahydr§te| diiafdaPsOfl10HO Penta Praha, LR
tetrasodn®ho

Pufr pH 7 Penta Chrudim, LF
Pufr pH 9 Penta Chrudim, LF
Vodnl roztok AHMaonnl Penta Chrudim, LR

413Pougit8 zaS2zen?

Kombinovanl pHolawmndukt omM®tW, NRDmecko

Spektrofotometr ColorQuest XE HunterLab, USA

Granulometr Mastersizer 2000 MU Malvern Instruments Ltd., VB
Ultrazvukovsg | 8zeR Bandelin, NBDmecko
Difraktometr MiniFlex 600 Rigaku, Japonsko

Skenovac? el ek BEMFiIBAYRA 3 mi TlescansBkno p
Laboratorn2 v8hy AM 50 0 RPolsko

Laboratorn?2 sug8rna MemnméammelNB, 5NMmec k o
Di git &l n2 o phDino-kitk Rackmi k r o sAnM@Electronics, Taiwan
Korozn? t esHydrothermb19k o mor aEri chsen, NBDmecko
Magneti ckT Sorfix@sgyy Sk omnr Phynix, NN me ¢ k o
Nan§gec2 prav2thno se gtRrbinou 100

BNgn® | aboratorn2 vybaven?
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42 Chemi ck 8 vac & losiarégvin h

Roztoky vichoz?2 tety Ca(NQ@:uth@,n i ANOs)s39H,0,
Mg(NO3)2l6H20, Zn(NG)2l6H20, (NHa)HPOQw byly pr o | aboratorn:
hydroxyapatitup Si pravpBybl i gn® KdncAbyr &oinc dn tnro:
roztokT byla vel mi pSesng§g, byly vichoz

analyticklch metod.

421St anoven? Kk oenncaetn® hroa ci eo nvt8up

Koncentr ace \bggstanowedap®hnoo ci2o ncthue | at &kagdéw r i c |
nejprvep Si praven roztok tzv. chelatonu |11, |
spSesnost?2 na |tySi desetRPSafvi Yk a@sbiy@zae |
pSevedena do 250 ml odmRrn® baRky, rozpu
zn8zornNn® rysky. PonBDvadg je chelaton |
spSesnost?2 na 4 desetinn§ m2lsndai,kSnetniaes e |
syntb®&zlua zvolena eirochromovpSéem®&RWMETYe nktr
0,3046 g eirochromowRolpu@PBiip naozigkiz@®hv § ¢ |
ml propanolu a 15 ml hodnotygHbfip8iop mpwamta BO
roztok hydr@xgNe@Hn §e dpr@®h ® vdezsp u ¢ to NTaimt® av|lond:
Zkougka uwBpi@&hmgtha provedena ze z8sobnz2ho
1000 mg Ca/1000 mkdyby |l o odebr §no 10 ml pdBar atvietnr®nh|
30% roztokuNaOH byla upravena hodnota pH hadnotul3,n § s | e @ & v2& Ifin
50% roztoku triethanolaminu@ Si b15i2@dn Ik apek i ndi k§toru ei
Roztok byld 8§t et rov&n odmRrni m r o btao leawmBrcyke lea t§
pSec hz§ zfeilaal ov®ho do90mo7dr ®ho zbar vens?

422St anoven? ko nec elnatnroavcRe ifoonstfuo r

Koncentrace f os thyaraelan gapawn@iatometric®metad,
kdymnNSen?2 ob sjeazhau ofgcesnfoo rnua st a etevopadykydelink, oan ¢ e r
kterou | e f(obtsebean T f)qwsBfe om@nastrl bostoru jako kyseliny
vanad8tomol ybdgowvage ¥ @adlau spaehlipuea jednoduchu
metod. Ort hof osfomelosaSye de e ang (ngeS HOIOR 3ionlyy s e |
VOsaMoQ*za vzniku ¢glut® kyseliny vansediaocmm
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akal i bralznpaddT abhwl Bzprovedena do ,Ed9byml oo
odpi petovs8§no 0, 5; 1; 1, 5; 2 NB8s2 edlomll st
5 ml roztoku Aa 10 mlroztoku Bo kagd® odmliRore® olka Bk yby I
rozpudi7lYNHMMOsv 150 ml  hor KNBssMoQiaH@Qv58BMI 2 g
hork® destilovan® nwHsdlyscéi@hast § mBleinyg nby by
pSid&no 20 ml |onlkceytlyobavd@hladeoddtin Dn de st
na 1000 ml Po pS2pravihD kalibrasheph veotekT:
vbaRk § c hn Hylldy@dmIiDn Dny d e s pd ryskuvahatrmwus0 mioOthsatu
pSipravenimitSenb$dd pkonech§n 10 m§nluedosa
spektrofotometri ck®argorzo det®e 5% dk algiemd alhn %
napl nhDnazokdme pp Sidlr eeygetaby |l a pl nPna mNSenTn
pS2stroje bylmN$dmigme nky tdk§yiieetra nsa p Sedn?
byla zaSazena do optick® dr §hy a9mi®s.di sp

42.3St an okeneemtfacezire | nat ®ho i ontu

Ke stamaomcem2r Bce z ibylaezholemath@atametric® metoda
Chelaton lllseZn**vyt v8S3 |l abnN ky&mptdm ed rmi s ts$each2i | n 2
kterfitzevat pS2mo roztvamk enozd lo&klua tcohred alt I
pops Kapitole&r 2. 1 p S ikoneentrace §\pemzat @ma i ikarttour.e m |
synts@stalx y|l enol opgost d8ed?2 vur gtH opiarkd n(2thpr g
nahodnotuccad ) , skavevry§ slSP v&zan® fialovhlD zbaryv
hmotnostn2ho obsahu zinku byl o proveden:
250 mlkdybyl o odpi pet ov §no3).@HB0 m§s Ireoddw&ktao Zm9
100 ml d e s tn § sol vieaghin®) spoSei yd|§enn ol ov§ orang a
byloupravem pH r eak | ndokadn eplodpdto @& ch® zmhDnND r ozt
Ng§slednhD bybyt plSy ppSy¥ymoa® rtrovsgny olkienDr n]
byl a pozorovs8§nfai blade®ipiBu z @fdd 2®bar ven?:

424St anoven? koencneantt®haoc e ohnat

Koncentrace hhyl8led narts@immenah@atometrickou metodou.
Chelatonlll vyt vBg™?s l abT koBpkegxt omutid rapjvi®igstt [Bne2d
amoni ak8l nz2ho tl umi v ®h 0-10.Ko zvtyopkouz kmrrcetia@ante z 2
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je poungiR §€amirr ochromovg | erdl nht @ISo aykau & ro
provedeno zoztoku Mg(NQ).®H;O, kdyby | o odpi pet otvr8anlon 22 5b an
ng§slednh byl roztok zSedRn cca 100 ml de:
pufru a nhRDkolik kapek indi k8toru. PSipr

chelatonulllzv 2 nov D | erven®ho [96&8B].modr ®ho zbarve

425St anoven? k ointc®ma riaccret thl I n

Ke stamocemi2r kce bylaizwlenagavimetrickonmetods. Jako
indi k8§t or propo¢uwdnettdaphbhbhoMtE&abryevmerre2R. hl i n?2
oxidu hAiOHbyPRPbopfovedeno ,KdgbyyldaonDo ¢ &b rb&rRd
roztoku AI(NG):OH.0, kt omu byl o pSidg&no 100 ag 150
chloridu amonn®ho a nDhDkon§ k| zkahhpIRkodsi varaki k § 1
kdy byl po k amdnigke dokugn@idd§J Hn ke ¢l ut ®mu
a n8sledn® tPor uBuzrislgla®iemy ny byl rozto
dekantovg8n a zfiltrov8n pomoc? filtraln
ng§slednhD promyta haeriKinmnl@%amonh®kem Hue
nav8&§gen2m 2 g dusilnanu amonn®ho do 1 | o
po rysku. Filtr byl po mM2rn®mM vysugenz2 s
byl vyg2hg&n do konstl@mtOn2ACh pot dodtui 6p Sio d
byl z v2@:§48,a10A |

426St anoven? konhoan®hace osnt nmon

Koncentrace strontnat®ho iontu byla st
chromatografie (HPLC 17 High Performance Liquid Chromatographyestaenou
z | er p aAB20,a UV-VIE detektoru SPE20 A (Shimadzu Corp., Japonsko),
amperometrick®ho detektoru DECADE Elite
HEMA S1000 QL, 150x3mm7e ( Tessek, LR) a n§8stSi kove
oobjemul 0 ¢ (ECOM,Stsgpmdv.ers?2 rhywl.g provedeno z
mo b i | bHhMNaBCGQCe+ 5mMNaCO;, d§wka RIO0TtAmk? rozsah 1. ml
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43Synt ®za a charakterizace hydr ox:
431Labor at or nhdropydpatur a v a

Pro zvpl guhddin Zlha b o r ast yorr tal@zona? elepno tvorbul i Isot ®
hydroxyapatiti byla pr o mNDSenmodynami ck § s toa® | fie§ me |
vodns®ns tz2Ramub NDgnT ch | ab o n3 Diagram2ypuhpregomahece? n e k
plochyv §peniadfpgc® vodnlT?iROfptS®mMt@p|j et Bng85oAa!
0 b r §15.10sa xpopisujesupnicipH vr 0 z me z2 h o d n oda ydoedk a0d i dcok
|l ogar it mus rovnovsg8§gn® koncensd]r.ac &o vfnoosvf &
koncentrace vVv§8%¢ger0dambitia ijenttledlyCkonstantr
koncentrace vyby8naxyapabi sgmnt ®aupr §gkT.

N T T T T T T T T T T T
|

pH=12

2 14
pH

CaP=1; [PO;B']TOT =0,1 M; log[POs*]tor = -1
CaP = 1,67: [POs*}ror = 0,06 M: log[POs¥]ror = -1,22
CaP = 3; [POs*]tor = 0,033 M: log[PO+*}roT = -1,48

Ob r §16:dilagram typu predominance plochy td §
PO*pSi tepl ot

z
N
ZpSedl ogjernSddamujez Se,j mPe hy dwv Ex VW Bneiablgst v
stupnicepHy oz me z 2 4,08 ndbd 4. D2kl y ounyult ro8 rey i pg
hydroxyapatitu tSi pomRDry Cal P, kter® by

obl asti vzni ku hydroxyapatitov® for my

- PSi pomDrjar oQvavoPv 8§ nl8 koncentrace fos

0,lmolAta dekadickT | ogaritmus t®t o rc
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hodndtWtomto pS2padh prob2hd chv prrbBa

vhadbyt ku fosforelnanovich iontT.
- PSi pomDr u jeGaVv rPov=8 gIn,§6 7Tk oncentrace f
rovha 0,06molAlta dekadi ckT |l ogaritmus t ®to

roven-1,22.Tent o zvoCattall ppomtdg stechi ometr
cog je 10/ 6.

- PSi pomNDrjue Qao/vMmo=v 839 n§ koncentmvaxe f
0,033molAl'a dekadickl | ogaritmugerivédt o r o
1,48.Zdep r o b 2 h §ydroxyapatibva® fvoammpyt ku v Epena
i ont?T Ca

Met odou bsyrlgesynt et i zvozvo8rnkyy phry8dgrkooxvy®a p a t
mol 8rn2ch pomBDrech r@&aklyPl y=1n 8 sll,e6d7/n NDa s3 udbk
pH=7al1l2.pSedchoz?2 dei9p]l obnyolv & ipgr §pcr ok § z & n v I i
synt®zu a struktpraot dylpylox yay@e § avgklkaud) nt
| abor atlogIne kT sny8nstl®zdnu?j: § poahddmi® =rCkagdnota pH = 7
a rychlost miging gelntz2er® Dy lpy o amlyinkwdzi@®lyd o
hydroxyapatitu(Tabulka 13) . Pr o sy rbty® apravedyzlo mdk Troztoky
vichoz2ch sCa(bl@)il et2@®j n AI(NOg)sl 9.8,  Mg(NGs)2l 628,
Zn(NQs)2l: 6,8, Sr(NQ)2, (NHi)HPQy), kdy Sesn§ koncewltchaz? ct
surovin byla stanovenavy br amhmi yt i c kT mi met o diaonki ® (

agravi metr)[t3K®B]. anal lzy

Tabulkal3: PSehled z2skanlch vzorkT a synt ®:

Rychlqst
Vzorek F8zov® sl o (CZEMT/PD ' pH [smrl §Lgme;
]
1 Cawo(POy)s(OH):2 1 7 2
1-Mg CasMgos(PQu)e(OH). 1 7 2
1-Zn Cav5Znos(POns(OH)2 L 7 2
1-Sr Cao5S105(PQr)s(OH): 1 7 2
1-Al Ca25Al05(POy)6(OH)2 0,975 7 2
2 Cao(PQy)s(OH). 1,67 7 2
3 Cawo(PQu)s(OH). 3 7 2
4 Cawo(PQw)s(OH)2 1,67 12 2
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Z2skhp®r oxyapat ibtyd w® ppSrisgygrkay@etmdpu sr § § e n 2
tetradwydi §hanu (CaBl@)e:-#), ®tkd er T byl zamMS2v§
automati ph®hepphbRapB8Pduo perf os
amoni ((NHz)HPQy). Pro%zpr aea k| n2 ho hgmobpH7Bed2 paagi t

kdy bRDhem cel ® byl a ko
roztok®Popsesmédchs§pH wmkohdz? cah ns8l
a nag tlizak Tvnz ermikK[rDo8sl keo pn § s | eadrewnd Icch

ACapomoc?
roztok amoniaky synt ®zy
m2 chan®ho

povedena

vzorkT po dobu 24 hodin, kadayapdd ztao mtzoo rzkrT8
mi kroskopem distriblckv@ | mMB®esnd | §stic pS2sti
n8§sl edoVval ac e  destovanamiodo§ n 2s u(g8eOn 2AC po dobu

a pros®vEb? 84 ERgn®etsi zovan® pr 8gky by
j e ] KRDhRighkd KioikeR 600), nsotfomgjes SEM, Téscan
LYRA3)ak oroznh i nhi WiplBriPdad®y ¢ hih@m®o 2 2t est y

z hledi ska

Vychozi latky Nasledne laboratorni operace

Ca(NO;),"41L,0 _ Smiseni | NH,OH | Michéni Zrani
vychozich latek _ - .
ﬂ::> (pH=7; (lab. teplota;
* (pIT~ 5-6: t=50-70 °C) 24 hodin)
t=25°C)
Mg(NO,),6H,0 “harakterizace Sudeni p )
[Py (OM, XRD, PSD, ep o romyti
Zn(NOs),"6H,0 TA. XPS. BET) <:I] (t=80°C; <II:“ (neutralni pH)
St(NO,) > : 6 hodin)
3)2
+ Cayo(PO,)s(OH),
Cag sMg, s(PO4)s(OH),
(NH4)H,PO, Vysledné produkty: CagsZngs(PO,)s(OH),
Cag ,5Al, s(PO,)s(OH),
Cayg 5Sr1; (PO,)s(OH),

Obr 8 7ekVivojovl diagram pro synt®zu h

432Rentgenov§ disyakknhtzawmahleh vzor

Syntetizovan®
a n adu {(XRD) s

hydr oxzlkepuamémngenos® dpf 8gkln
pougit2zm difraktometru Mini FIl ex
v er tingoBibmetemvrozsahw2 v r mBSamaucd A.
byl a AN. 0BYWI2a pougi t amBdemnauwe norvedd au u(bU ce 4
z§8§Senla> GuHKj)GelikbsBz2 sk &miysh gV i p dyinbag tkz &XRD a d N

PSesnost
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difraktogranT z ¢ d $ K y ch knj2nSoftware Miniflex Guidance Rigakw y u § 2 v §
SherreroV ¢ tovnic a metod Hall (H) aHaldeii Wagner (HW prour | e n 2 vel.
krystal ponfliekr oPpnot ¥ yhodnocen2 f8§8zov®ho sl
databg8ze -2FED® WPDpploadyidryafi ck®i ne8§ra? ohln
bcosd wind v H@IAwewD i wéfaldeiavagneov D gr af
PS2sphRNvky cthrmozmgBwemeganedbsgny.

433Skenovac? elektronovs§8§ milr@&gkdpi e

PSiprmv&gaikRkov ® yV ¥ o mployab z ediska gtrukturytak i jejich
morfologie. Morfologiep Si pr apmre§ydkTh byl a studov&na sk
mikroskopemSEM/FIB LYRA 3vy bamempovac2 funkc2 pro v
vzor ku a emaBDS IAZtec %Maxr20 (Oxford Instruments(ezr yc hl ov ac

n a pmd202kV, kterT je um2stPRn na vizkumn®m
Pardubice.

434Di stri buce velikostipt8gkTc hydro

PSipraven® pr §¢ksyu gb8yrinyd pao pvoy sjeeljSwetheve ¢ h
ach8tov®i st scbuce Jalbiok@wytoiteP§gsovanl ch
mNSepmo@2 zaS2zen2 MWMasfTetsi zearS22@60/ pos
distribucil §sa i poug2v8 | aserovou difrakci | §s
Distribuce velikostd.i | § sdtonoo dbryi lma savnda | yeznmo
dioda s vinovou d® kou 4BMe nimgser |serwlemd
633 nm). Pigmenty byl n 8 sl edniRazvukem (Bandelin, NI
v roztoku NaP.O7 (c = 0,15 moldm®) po dobu 3#5mi nut . Signsgl byl
z 8§kl admMeorMikdysendSen2 provg§d2 ve tSech kroc

vypol 2taj? | ak ghognoglcui)doaeoaz plomaz2 e ekt r i b

435PSedbhNgn® korozn2? testy

Jak |pap dvKapimwle3.7.5.1, u tNDchto testT se nehc
zmDny wvzor kT, kter® vznikIly v delhsdneceh&k u p
dang§ wvel il inprocesént degralacam el é 512 ¢ Ip o §ZaeRITI® n a
se jedhB8rozn2 testywnoyed2 zpHr vojdnTch vI
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pigment T | n€§t&®&novéonh hepistivity vodn
pigmentT | i magt Hvioméchi dkn®t st anoven2 hmo

pl2gkT.

4351 Stanoven?2 pH vodniTch vIiluhT pigmer

U nepS2mich korozn2ch t es?t[ecesemn deglfadee v e
organi ckiedre kngti kT ,p(HnAwnlTuh [® dMjzoorr k u

VodnT vIiluh syntetizovan®ho pigmentu by
byl nap$Sgemost2 na 0,01 g a 45 mnlv2reded:t
| ahvNg§sleedn@dr dwil helvnT ch | 4ps b, V7,114 Bl ai2®dneehlr v a |
promRSena vodivost a pH t®to 10 hm. % s u
obsahuj?2c?2 pouze 50 ml redestilovan® vod

Kest anopwenrodniih wtiuwdovanbylha pp gungintt
el ektroda. MRSen2 bylo provedeno kombino
mNSen2m zkadSiblrojyg@&me@hda keaPobr ov Hryd ap $%kd tem
el ektroda ponoSena pigime nstkol velnnd nW®l |1 uahhevnm | & vy |

odel tena hodnota pH.

MNSen2 vodivost.i byl ooumetonlouBobs ek ce IndmRd U K 1

spigmentovim viluhem byla ponoSena mnRS2c
kondukt ometru a pnoa uhsotddloetna2 nblyrina® ovdoedlitveo s
jeg je pSevr&cenou hodnotou mRrn®ho odpo

4352 St anohvneont2no&bondeh2ch YbytkT

Nejv 2 ce v ymeotogpaonypowdnocen? koroze kovT je
hmotnostn?2ch ¥by tlkIl Seozibibtat c®uriaiodyroste jake sglebdu [
trvl8rav SddSipt@ksce vzr Tstaj2c2m pomBDrem povr

T2mto zpTsobem se urlJuje | asov8 z8vislos

Gravi met anok@mssnost n2ch byt kvTe ovcoed nolvcl
pi gment ovi chn &4 |l eperat&ppronbiySlean 2 m®h @ onddp or u
vilubgn®elbov® (pktghgpvanst uhl 2 koo v 8 o zontlkerle
2x2x0,09cm byly promRSeny posuvnipBesn&sttkemas 0,
Nn8sl edh®mt Nn2 , aectehtaonnoelne ma swySmumrRn2bylvy Z\
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analytik T ch vpB&shost2 na 0,0001 g. Pot® byl
s10 hm. % suspenz2 pigmemawi dvelrrelders tiintoer
14, 21 a 28 dnech byla promnRS3:nmhdPggnoh
ocel b¥ ®k p vpyijgmuetnyt ozv ® s u spoeabuz B mautqraztoko S e n y
20% roztoku HCl spS2davkem urotropinu z dJTvodu
zpovrchu oceNEsT ehpPl geTov® pl2gky olig
acetonem dao vsluogg8ermmyy na vysugen?2. Ponavyj m
| aboratobptytepkebdou® pl2gky zv8pjSensyn orsa 2
0,000lg.ZnamNSenT ch hodnot byly vypolteny uk:

436Zrychl en® ykorozn2 test
436.1 PS2prava pigmentovich n8§tDnDrT

Pro hodna@ e meféktivnostiant i kor oz n Zaphr opriogmé ratJor at o
p o d Bk byly zhotovenyant i kor oz n?2 n 8§ thydyr posvli ®® zhemoat pyl,i k
nang8§gen2m pomoc?2 p@nanarytikraees@® g ddd bli gy A I
uhl2kov§g oaa2l2 tcS? dxy 511cm I 0,1 cm) h&aoses
kor ozn?2. Pigneentybyyed § dé s per gaolvkSyndyov ®m z 8§kl adn?
recepturyp ezentdodan@t el em n§tNRrovich hmot (Bas

4362 MNDSen2 tlougSky kryc2ho pigment oV
PromR$eonyS8&i pravgsbLgenT cho prdedého fomotkcy? |
tl ougSkoimdp®bo nSttddmdyar dn2 odchyl ka tloug
v r o zhodaot 6d10 Om do200mpr o ka g dRr ov zkpa (pdvietesese 1
pr Tmiddchyga t |l pog8Skhov® vrstvy mepshybovalee st o

vr oz nie z030.

4363 Laboratorn?2 podmhnkkokgeda pSiprav:

JednS8velmme ednoduchovhodlowg kkue zkougen? m
spovrchovon §t Napv @B $iup rvaovkgjns®o u udo¥ s hR®H o zkug
prost Sed?2 s max% m§lehe vivd ik @ s dc#4@ A CLYD0 0Tk ¢ u ¢

mo h ou pjakokbo?nhsattlaioy k Di ckou f or mou. Korozn?z
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komoSe se®jpoyh@®dwndcen? ochr 3mni®c vl e rnvnaol snt
prost[Bad4.T

4364 Vyhodnocen?2 degradgade Tpi gmentovl] ct

Vyhodnocen? degradace n8tDrT a koroze
subjektivn2zm porovng8vs8n2m pSipravenlch v
jsou uvedeny mor mg8ch LSN EINSIPZSO ¥¢$RB8drfocen? k

v pl ogel @rwibZ2lh8l n2 m posouzen2m procentu§l

pl echu po odstranbDn2 vrchn2ho n8tDru. Mn:¢
normalizovanlch obr8zkT spolelnh splpho®e.e
Podletomt o posouzen? byly jednotliv® vzorKky

v pS2slugnich norm8&§ch a zaSazeny do kor oz
byl a poud4t prtoalpulokas apPBmw?2 ptua h il6&lFaSpo2 t a
hodnocen2 korozeldw okol2 Sezu tabul ka

Tabulkald: L2 sel n® sch®ma pro klasifikaci i

Klasifikace Il ntenzita zmBDn
0 beze zmNDn; §g8§dn§ zSet
1 vel mi mal 8; pr8vnD pos
2 malr8szpoznatel n8 zmBbDna
3 m2rng§; velmi zSetelnh
4 zSeteln§; virazn§ zmnh
5 vel mi zSeteln§ zmRna
Tabulkal5: St upeR prorezavBRn2, plocha s vis|
StupeR proreza PlochasvT skytem r zi
Ri O 0
Ri 1 0,05
Ri 2 0,5
Ri 3 1
Ri 4 8
Ri 5 40 ag 50
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Tabulkale: L2 sel n® sch®ma pro klasifikaci m
Klasifikace Mnogstv2 puchl ST
0 G8dn®; t|j g8dn® zjistif
1 velmi mal ® neyl zmamh] p¢
2 mal ®; tj mal T, ale dTI ¢
3 m2rnl polet puchl ST
4 znalnl polet puchl ST
5 povrch husthD pokryt pucl
Tabulkal7z L2 sel n® sch®ma pro klasifikaci v
Klasifikace VeIikosNt puchl SKT (def ek
S1 viditelnl pouze pSi zvDtge
S 2 pr8vnD viditelnl prostlm ok
S 3 zSetelnD viditelnl prostilmn
(do 0,5 mm)
S 4 0,5 mmmag 5
S5 vDt g2 nedg 5 mm
Tabulkal8& Sch®ma pro klasifikaci stupnD ko
Klasifikace StupeR koroze
1 vel mi mall
2 mal T
3 m2rnl
4 znal nl
5 vel mi znalnl
4365 MDSen2 zmhNny barevnost.i ngtNDrT

MNRDSemnmNDnbyar evnosti am&tlyrzp e doo 20
XE, kterl

Spektrofotometr ColorQuest X&i s ponuj e
mNSen2 d/ 8A,

nepSesahuj2c2m

spektr o
a d sthchramatjck® Bpdhot ¥
mNB? T @ldmmo 4 geaneté m o
znamens8, ¢ge mNSed¥hlvemr
8 A ddnsk¢odtnmpoajejve§ d a k ane b ? h
nor mali zovan®
nohom§ ldno2p | Rk ov®ho

vyug2vsgn.

Col or Quest
cog
sviDtlo

10A
Barvabjaeevyni®onmdpoosv®na €I E

doporul en®
hodnotami2 A

gispothujeo z n a
pozorovat el
L*a
PSed

standard

pS2stroj bRAali b
byl a ktoairg§ tjae bdd &g wHrch dvelamad bné e

kagdim mRSen2m byl
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trichromaticklch sl o8&k 0X, ¥, =280X63 90
D65/ 10A) laerdn8® et fivaks® | p B kpast .

437MNSen? plochy povrchu a porozity

ZaS2 zQurme2nt achr ome ( NovaWin) tlakma g Runjoejs mf
adsor bov a,n ®toe §od yanduy i s pletcu f i gav@hua poaityh y
PSed zal §tkem mhRSen2 mus2 blt vzorek oge
na ur| otau ®Pepl anallzu byl pougit j ako
-196,8AC (M = 28, 013 g/ monm hugtataTkapainy 0,808 lg/énk u | vy
Bezprost SednhD pSed mNRSen2m sorpce plynu |j
spougitdmpheatds helia pro kalibraci

Pro mhRSen2? byl a poruojzimea22nmalv@sgkBSIlve ob kT
odplynhRDn2 hydroxyapatitov]l ch-48hadnrvi $2 p&SdDN
kalcinovanlch vzorkT pSiPromBféni Dbpload AcCo i
snepSetrgitou aktualizac? dpood ndoctbyu sckeult@mH o
D®l ka term8l nzho zpogdhRDn2 byla v rozsahu
byl o pougito 40 bodT, prdesypyhoptinédcemzdt BE
5 ag 7 bodT. Podm2nky rovnov&hy pro mRSe
doba na uveden? do rovnov8hy 60 sekund
rovnovs8g§hy 120 sekund.

Prometodup | ot byat pmatgi ¢km model de Boer, |
mat emat i NiISI9@®AdC Ina kSem2ku (v8lcov®/ sf ®r

model).
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5Visledky a diskuze

51 VIiv synt®zn2ch podm2nek na tvol

Cel kem byl o p Si@pveosy leendivuBo pvuzjolrck2Tch i ont T
substituovan®pw$ybnrdmrzémicthyinanezyn)2 c h kagpitold m2 n k
4.3.1., tabulkd 3).

51.1VT s | esdlkeyd oz r8 Mrimorfologie hydroxyapatitu opt i ¢ kT r

mikroskopem

Sledovg&n2 zmDn xmaphaol bgiitheneyd rp8og kKV[y sr §
hodi nov@m | or Prr2ovedern o c @1 i tm§ Ikm 2otk Rapke m  (
MS34B).Vzhl ed pSipr gvsemoc hvypr S@lkeh2 a 24 ho
zn8§8zor nNml8Za bao Brz&k ik § ee dzoSceh §neepg | kodhsatrar§ota % 1NN o

vel i kost 2 a tvarem.

Thned po vysraZeni 24 hodin zrani

Vzorek 1

Vzorek 2

Vzorek 3

Vzorek 4

Obr 88ekVzhl ed HAP pr&8gkT pSed a
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512VI1 sl enddiSen2 di stri bindexyapaiiui kosti |

Stanoven?ti Wluce velikostpir§hgREItibyl sy ptretvi
hodi nov ®®2 3 tVMasigfsezan2000 MU. ¥ hodnsesicgn §lpu omPIS@ n «
pomoc?2 Mieho rozptyl u a ,bognotydp, =, dokaS8spapn di
Obr §dlistruje dj emdvs®@ rd bulsryntleSi AP ampT KR Bk a
di stribuln2ho rroezsmaa? swe lpiokhog®0dmel st i c

Vtabukel9j sou z ntfBadm ety yv e |14, doabs) aspandro;i® S e n T ¢ H
vzaoae kK T. VIisledky odpov,2 daalje? nvee |vieRidiaski@®s taiayh kor
j e patejn®yg2gedinstri buce velbihbhoski 1o s8gagting?
vzoky vykaizg®al yi uci vel i kosti b&ditimgn ¢
synt®zn2mi podm2nkami Ugmé miBr zGa/hP da sh ad mc
jevel mi vprzonadmnlTg2 studhketiyskaxjyapatanuil
jako inhibitoru koroze.

Distribuce velikosti ¢astic

10 — HAP |
9 — HAP2
8 — HAP3
7 — HAP 4
6
£ 5
g 4
3
2
1
B.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Velikost ¢astic [pm]
Obr 8®ekPSehl ed distribuln2ch kSiv
Tabulkal9: Di stri buce velikosti | 8stic HAP
Vel i kost | 8stic vzorkT
Vzorek dio[ Om] dso[ Om] doo[ Om] span
1 3,52 9,80 2243 193
2 7,38 20,15 49,37 2,08
3 6,61 15,60 38,60 2,05
4 4,06 10,50 43,87 3,79
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513VIi sl edhy genov@ndai 1 zghkylraxgapattu]

F8zov®syglnagdnzoviayboil ¢dntpirBigkTFORDad ) T z
Bylyr ozezdwdXTy n® krystalografick® struktur.y
o monoklinickou a hexag®b§IBaz20k demonstruje difraktogramy
hydroxyapati tnoSslilcehduy2aerkm] $arametry: mo
S y s spRostorovou skupinoukRba hexagon8l n2 kr ypwdtoeolon gr a-
skupinouPgm.Zng8zornNn® difraktogbamyzmtae®pl cK
jsou t®mNS totogk®ystral ebogf vzgnkaR TnslE r@niael uo
KvTli stejuke¢ b Dve¢l@nid o bt 2razez@t tygopstruiury XRD
pof jl proto byly tyto strukturn?2 typy hyd
(FoM = Figure of Merit).

]-10™ HAP I: CaP=1;pH=7
6-10™
8 HAP 2: Ca/P=1,67; pH =7
N
£ 4.10%]
HAP 3: Ca/P =3; pH =7
2-107* -

HAP 4: Ca/P=1,67: pH= 12

20 30 40 50 60
2007

Obr 820ekPSehl ed difraktogaraki[ pSi pr :

Vel i kost krystalg$2Tsltuywlnd chy pdIftrearka ogr &
distribuln®%¢pol i ai dWilidmnsop ldati @i H) a Halder Wagner

(H7 W) metodgtabulka20). Z tabulky20j e pat r nwBHmeajodys potdbdnot y
di stribuVvekPchkodtiini Rr y s tpad h ytbliu ¢ 2 ynd4B8 xyba, p a t
apodle HW met ody se velikosbDzireyg36aGomget poh
srovab@metod ypl Tvsg, ge prok8zalvwmamSkblisgmbD

rozmBDru
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Tabulka20: PSehl ed hodnot ¢g2Sky difrakln2ch

Vzorek Williamsoni Hall metoda Halderi Wagner metoda
Vel i kost Kkrys Vel i kost Kkry
L 8,7 8,4
2 8,6 7.0
3 6,4 8.7
4 7,2 6.9

514VT s | edk ymoroldgedry2dr oxyapmat §glov7 T sheno
el ekt r orkroskdpem mi

Morfologie sy nt et i zovanl ch phySdgrkolxylhplas d tsd wido
skenovac2ho el ekturmérsdw@m®h omirpar ascdokadi pgunn ® rE E
Univerzity Pardubviybbeavehemapowy8xst tf &mtkice i
zmNSenv&hoor k u a emaBEDS IA¥tec ®dMaxr 20 (Oxford Instrumentsye
zrychl ova@Bkwvi napDt 2

Syntetizovan® v z ohlediskavlibuyslyynt s®lzend mthBal gr
(pomhDr Q@a/ PejpkH)h mor fol og( ob¢®BuBaykl)o az jvied t
ge pomNRr Cal/ P m§orfaldgii svy nntae tvi ézIDistHAdST ecSEMje m
zSej m®, ge vzprSék phapSiapr@ath emn T 7 vykazuj
a tabul ,yzomk2syuntaeyp3iovpoamNDr uapgHae/7MSt=abl, &% n
tvary,vzorek3 (p o mRDr CpH =F/)prokazlijeo b j ejmea®l i ¢ @\biu tv&@yr a 2
avzorek4 ( pomRDr Ca/ P = 1, énen@h Hetma [@u2l)S r k¥ a zt uvj
u k 8 wlikwefektuhodnotypH natvary| 8§ sbtyilcy s vzorky 8 ®Hhy7)a4 (pH
=12)Byl o pr o kSiz §mmod n bfretrepp)MNI VB st i oveddt lpA® a
t abdtvaByrzrat 2 mco pSi pol2Eydoekd) bylyd Brsdti ywc epHé bj er
demerh@?2 vzr Tstu
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Zorne pole
10 [um]

Obr 824e kSEM HAP vzorkT v zorn®m pol

Kurlfe®2bu@ogenity aseapbopab@bobisid vyug

mapovacé $SEMkezaS2z2n2 ZolwbmpAReknPS8i praver
hydroxyamprag dokyyo y® dhoro§e@ zovagny ednotl i v® pi
distribuov8 n yc eVl ZBkmo u ma n ®m o bj e mu
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Obr §822e kSEM mapovgn2 pSipravenTch

515VIi sl edky mhRSen2hydrmkya@Pannmlbi¥ kyh

Ch o v &ydrbxyapatitusr ost ouc ? tvea pdiNat oma P3zde P48 z c 2 «
Hydroxyapatitov® psrySngtkégroddy | s/r §¢Sd mp2r,a viedy
sl oul ebryilnyy poedi @ayyudsrigtnanu (CB(N@)# &B)® h o
di hydrogenf oslf NHQH.POA a praaymmrmanv u reak| n2ho
pogado hoanoto pHb y | pougit v o dnT(NH©OKE).zZ2 sk a A @
syntetprzdylknw® pan®dSle yozshhpdpliptod 30 do 1100 A
10 AC/min. Navg§gka | ini23angeazR@imeipstivzor
vzor kT hydr awa s4d toistt u v a teplotn, Kk
termogra i metri ck1 @br §8eykambBejhedy, pSi kter
zmNDNn8m zkouman®ho vzor ku, kdy s e tyto
spot Sebov8§vg&n2m tepeln® energie ( Ropis e X
jednot!l ivlch Tz & p e masiyéniat hept oi oztoavga kikfec hkt e r T m
bNhem t er mjj ek & uanmadbliza®l § n v

ZpSedl ogeaf Thje rpmzmeaz:? -3 IVOE BYl a 2z a:z
u vzorku 1 dehydratace k= 196 AG) sroeugviisst2r aic2s hmot no
vzorku (5,05 hm. %)U ost atn2chtoembokTeplybonaym rozi
nNDkolik dRjT. Pro vzorky 2pex& 3d28adtCal al?
a eliminace amoniaku ffak= 27 22 8AG,AC0§g u obou vzor kT :
vel kT hmot rvacsek t=14,9% bny. %:evkorek 3 = 13,84 hm. %) vzorku 4
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byl a z azelimimaeenaBonmku dehydratace (Fak= 12 3shAhG) nost n-:
byt kem 8ydidl dianm e p 3BOOGOA @ by k o

1 dehydroxylace wvorbou oxyhydroxyapatity

Zzaznamen ¢
oxy&patimN n o
t epel nT m bifooszf kol r aedl enneanetrafo§spfeonraet |Tn a(Tpeak¥ BP € N A |
AG) cog snouviifsott niosst n2vm oWtkyt bddhem anal T zy
vzorku 2 byl zachycelh mot nost 52 4 %b ZWime k %, dehydjoxylaeep S2 |
n§sl edn o wxyagp&ti|amB p m tozkiacamna

7 4 8U VxdIKu 3a 4

t e pl odbjpvermg § cdde@n egz2?2 poahqoead poldey

mi \nd ari§gd 2nd .t e p | o t1mM20mM rAcCz nbeyzl 2y
d N jregistov 8§ npguze u vzorkw2, kdy byl zaznane n gomklad tetrafo s f o rue | n a
vEp®hmaioxi d vapeshofel nglPeav E§pEHHMiAG)ME | n 2
hmotnostn2i@lt ddboytkedy vmpkh®s,8§nde hydr oxy.
do 4 KkrokT, j me rransfornmatle adrezltlag.d r a
Visledn® pr oduKasyf aroelkn atdtafogspeomaet|Tnan co§p
j sou

n8§sl ednou
a

stvorbouoxyhydroxyapatity
bfosf or el naatetraf@ p e a awe § ma [Mak
nebyly vt o mt o
hmotnosti vzorfb y | y

rozll enit

hl avn2 produkty tepeln®ho rozkl adu

100 4 HAP 1; Ca/P=1; pH=7
! [ + — -HAP 2; Ca/P=1.67; pH=7
) ! J---- HAP 3; Ca/P=3; pH=7
05 N : 1+ HAP4; Ca/P=1.67; pH=12
N 1 e ‘
! . I, e
I \\‘ | : .......
| M | —]
90 | ": | |
SR |
O\o | |I:‘ | |
‘; 85 - ‘ T ‘
= I l: | :
o ‘ !
[—1 [ K] | :
| SN
80 - | ‘1“" ~ o |
\ T, T~ [
\ I Tl S ~a [
45 |~0.00wt % -5.05 wt %, 1.15W% - - — _ _ _ _ -0.73.wt %
- -3.87 wt %r14.49 wt %, ... 549 Wt % 0.00 wt %
1-5.92 wt %113.87 wt % 6.-8'7"v\'rt'%‘* """"""""" V00wt %
I |
0 —0.00 wt %, -8.41 wt %, 0.00 wt %, 0.00 wt %
7 I | I | |
0 200 400 600 800 1000 1200
T /°C

Obr §828dlkr mogravimetrick® kSivky
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5 TEXO
-10 —
-15 4
204122 °C \\
-25 ] . ‘ o
SRRLTA 1031°C
-30 RN
_ P L
748 °C "~ ™. vy
-35 1 HAP 1; Ca/P=1; plI=7 NN
|- - - HAP 2; Ca/P=1.67; pH=7 Sl e -
40 9.~ HAP 3; Ca/P=3; pH=7 e
1+ HAP 4; Ca/P=1.67; pH=12
-45 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
T /°C
Obr §822e kDTA kSivky HAP vzorkT
Tabulka2l: PSehl ed procesT pSi tepel n®m
Vzorek | Tpeak[ AC| DN Fyzi keS8hlennidl ck® pocho
196 Endo | Dehydratace
1 Dehydroxylace $vorbouoxyhydroxyapatita n § s |
767 Exo | p Se mDn ooyapatita rozklad oxyapatitu na b-
fosf or el n aatetrafc8spferadlinan v
122 Endo | Dehydratace
275 Exo | Eliminace amoniaku
Dehydroxylace $vorbouoxyhydroxyapatita n § s |
2 748 Exo |p Se mNn ooyapatita rozklad oxyapatitu né-
fosf or el n aatetrafci8spfecraglinan v
1031 Ex0 Rozkladtetrafo s f o rue B p ®@m@a o x i d
a fosforelnan v8penatl|l
3 130 Endo | Dehydratace
287 Exo | Eliminace amoniaku
4 123 Endo | Dehydrataca eliminace amoniaku
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516 V1 s | enhR $ elachy povrchu a porozity hydroxyapatitu

Plocha povrchu a porozita byla zmhRSena
rTzn®m pomDru Ca/ Pl3xkapitoled8.a)t I pH (tabul ka

Tabulka22 PSehl ed z2skanlTch visledkTlkasti pl oc
p-r T nedopovanlch hydroxyapatitovlich vzo

Vzorek 1 2 4
Plocha povrchu[m?/g]
‘éEer nobod 12,71 56,40 61,02
V2 cebodo 12,94 57,05 61,66
BJH (adsorpce) 12,41 57,45 56,25
BJH (desorpce) 21,68 82,57 73,25
t-plot (Svp) 11,67 52,78 55,09
t-plot (Sup) 1,27 4,27 6,56
DFT 12,66 59,55 61,59
Obj em Jonig] T

Cel kovl 0,06762 0,4564 0,4344
p-rT

BJH (adsorpce) 0,06713 0,4545 0,4296
BJH (desorpce) 0,07211 0,4681 0,4399
t-plot (Vi) 0,00056 0,0022 0,0027
DFT 0,03569 0,2694 0,3670

RozdDl en2 v[ed]i kost.i p-rT

\F/) i |T Iml?g o t§ 10,45 16,00 14,09
BJH (adsorpce) 4,69 3,29 14,23
BJH (desorpce) 5,91 1,90 8,14
DFT 10,31 2,02 4,50

Analyzovan® vzorky hydroxyapatihwstperoks®
smyl|l kou H25.(obr 8zek
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300

—6-Vzorek 1 adsorpce
—-Vzorek | desorpce
—S—Vzorek 2 adsorpce
- Vzorek 2 desorpce
—5—-Vzorek 4 adsorpce
—-Vzorek 4 desorpce

250 ~

200 A

150 A

100 +

Objem plynu [cm?/g]

50 A

0 == a T — T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Retalitvni tlak P/P,

Ob r 8§25dsktermy vzorkul,2 a4

Na o b25&evkiud Ditnt eymeBir frs2 ads or Iplgnumm@iipdhi o b j
hodnot 8ch relativd2haeogl akp ow ydEGmRemmazi: prdyn
Kdy g n e dnoacshy8cze2n 2k o b j e muv ypr- avln § nn2e diosccht8ezrz myi
tlakubl 2zk® hpdozo®lens§yst ®mu |jsou pS2Tvao mny
hysterezn? smyl ky (H3) pro vgechny rse[zor k
gt Drbi novou geouwerkysds*k, §ad@ag 2pizalali ey®de T
visledky koiespdikgujze, SkitMeragn apriozky§z al a p

rTznTch velikost 2.

Jak vyplivsg ze z2skanTch visledkT, synt
13) ma jv2e | vkvina plochu povrch@objemp - r Tzat 2mac 0 zd Nl en?2 v e
p- byl zanedbmémeodwitnD pSi hzonhmonl yp dmihrau 1G &
ge je plocha p(®2ws adb) Va2 andihyg ¢hpoHd ndoad cyh § z
kma | ®nvul i ploctypdvrchua v 1 sl edky p=x7ad(gHo=rld) isou2 (
anal agtiefk® trend | ep p.dNFopakoovd§nno tia wuplikoFm [Ermmu
p-rffe pro mNSen® vz&dilkyedleymivli poldobn®l| o
anal yzovanmouwWyidrkny rsfznT ch met aomtody BJlu s
(desorplNadop&k viklaplod d lup -ospfoeungui t 2 m r TznT ch

vel mi rozdz2| n®.
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Jak jetmdejum®zntermy vzorku 1, pSi n2z}
adsorbovan®ma mfl yhu moworekk obaamgem& |, ® gmn o g s
mi krop-rT (m@®hRowv®hpolyoh jReerhiat i vnhN mall n§
objemu plynu pSi n2zklch hodnot&ch tl ak:
adsorbovan®ho plynu je znaemniRebvgtige¢nzpSo
mi kr otp®§ TnepSesaelulev @h p% o#ljcdmo, av 20 rzkkTs k ¢
hodnoty jsou 5 x vy gg? ne gCop rsoe vtziolree k pp bodpittlyy p o v
mi kr ovgedl Kov® hodnotpld oplvgelcy ypyo wiammhglkly0 %.

Pro vipolet rpzoPlgndoudgl it dworipertioo dsyr, o vknl &ar

met oda BJH a moder nDj g2 DFT. Met oda B J
uspoSs8§danichysnaereeir$d Tsmyl kou H1, zat 2 mq
mognpso2charakterizaci neuspoS&danich ma:

Met oda DFT umogRuje pougit:? rTznlT ch
a standardT (uhl2k, kSem2k, =zeolit) pro
srozd2l noup-gréflgm®tr bi hov §, vP&rloc on &1, e zsefn®@&r i
vipoletn2ho modelu pro hydroxyapatitov®

modely provzorek,l | evjlisdhe¢gd k' y | sabulce2®av endae noyB6a87z ¢ 2 ¢ h
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Tabulka23: Srovngn2 matematicklch model T
metodou DFT vzorku 1
~ Shrnut 2
o — \>
_ — l\]'_| +— w)
) - T\z 2 ©oE| — | 5 -
@ = © O, e E‘:' © c c
ET 2 = | 3z ©B| < ©
E o - Q-N\ ~ g 1 o E
¢ g & o | ©E = _
- X c=| &< > o
~ S Q 2 s o N2
© S fs) -5 Qo N
b T | o ocal| 2
O a?® @)
Cl(@t Dr bir Gt Drbinovs§
v8l cov® al mi k r o[ nm)T
VEIl d8 @D i 005 2270 105> 1251 2512) vElcovs a
p- r, QSDFT ' ' geometriame s o0 [>2 r
adsor pl)n3 nm)
C2(gt Dr bin
v8l caw € ®c ¢ 0,55
o- 1, @SDFT 0,06 (15,94 0.83 7,74 | 6,57
r ov n o m&eg)n
ch(lgé?\r/g'f 055 Gt NDrbinovs
] 0,05 (12,89 | 3,93 | 7,53 mi kr opvreT c
p - rQBEDFT 0,83 .
geometriane s o p -
adsormpd!e)nZUhI
C4(gt Dr bi 1
v8l cov® ¢ 0,56
o - rNLDFT 0,06 |16,13 0.68 2,40 |7,50
r ov nom&éhn
Gt Drbinov§
C5(@t Nrbi Neusposdal
QSDFTr ov n o V 0,06 (13,51 0,31 |1,93 (4,11 b ® ]
model) mezopor ®zn
het erogenn
povrchu
C6(gt Drbin Mi kropor ®zn
NLDFTr ovnoV 0,06 |12,21| 0,62 | 3,30 |3,90 uhl 2 k; Gt
model) geometriemi kr o p
Sivs§l cov Hi erarchi ck
sf ®rpi-aky® 1,58 struktura p
NLDFTa d s o r 0,04 12,67 | 0,78 |y 10,31 VSl covs geol
mode) s f ® rgeométrie >5 nm
S2(v&l cov@eKSen
NLDFTr o v n o/ Zeolit | 0,06 |16,21 | 0,78 |3,02 |6,73
model) Hi erarchi ck
S3(vEl covy® struktura p
NLDFTads or 0,06 (13,99 | 0,78 | 1,64 |6,28
mode)
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0.024 0,07
—c — 3 —c4 —Cs C6

0.02 L 0,06
I
L]
fo00s B
0.016 - s
o0 2
g L 004 E
2 0012 5
~ L 003 S
= £
0.008 =
L0023
g
2

0.004 | oo1

0 — 0
25

Polomér [nm]

Obr §26ekVIi pol et objemu p-ru metodou DFT
mat emati cklch model T (standard

0,012 0,07
—81 —82 —83

0,01 - [ 0.06
w5
L 0,05 =&
0,008 - g
= s
= om
| -
_E 0,04 .5
< 0,006 - s
g 2
- - 003 3
Z 2
0,004 Z
L 0,02 =
-
g
0,002 - 001 2

0 5 10 15 20 25

Polomér [nm]

Obr §827ekVi po| et objemu p-ru metodou DFT
mat ematicklch model T (standard =

Jako ji g bByrakzmwmDpapTajlechmewusproiSEdans§
by mDla odpov2datp- -@gtffOobipoo®ggadomet i oi mo
s my | k ySahleddm nachemik ® sl ogen2 hydroxyapatitu
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pro vipolet (nedelBB)emakezpobitbge je tento
us po Serdkumyp® sV[§1 covou a sif@I 2 kol sd eadkegt pr
ljsounes pol e htdhiov®.Tvddu byl vybr8&8n jako st an:t
standardu | e umogn NDn qQuegnahedgSolid Densitye Functopal Q S
Theoryy)cog je pro HAP vzor.Np vioada DjTgeiNonNé @ F
Local DensityFunctional Theory vhodn® j en pr o metca@SOETd an @
explicitnhN zohledRuje %% imkeg oafsodni ppao
geometricky a c hneantiecrkiy§ | a r(uj gaeknSlolclgaEns ean ®
nej rcihgydpau 119p%)hgeometriip - b Y1 vybr §n prroov deavd §En
model QSDFTprw - s gt Dr bi ngCh)ou geometri ?
Vipolet z8vislostip- pbjmom® meatpombhommMBk ®h
metodou DFT pro vzorky 1, 22ahd4po&mbnhks§
zn§reldbma o0b288z ku

0,07 0.4
——Vzorek1 —Vzorek2 —Vzorek4

0,06 A 0,35
o
- 0,3 %
0,05 = 8
o
= - 0,25 .5
=9
E 0,04 E
E -
= 0,03 g
2 015 £
=
0,02 - =
- 0,1 E
2

0,01 L 0,05

O s - I‘-. T T T T T 0
0 2.5 5 75 10 12,5 15 17,5

Polomér [nm]

Obr §828ekVipol et z8&vislosti objemu na po
model u C5 metodou DFT pro vzorky 1, 2
podm2nk&8&ch

Jak vypRkRisk&nieh visledkT, synt®zn2 pod,]
9 majvil i v na rozdkaler gorseziptoyst upnhDazwuy@aijhe
rozd®DWkenku 1, ayggogeghoonmek@A#)Epd| ptansg pr
velikostp - | € nejni gg2 pro vzorek p2vThzenpb208Bs
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nm.Tento vzorek m§8 t akp® mieojzgrnierzg?-1haaitiort | 2v

t

ento vzorek klasickip- - wiilplwleé¢mi pvymBkn @& W\
Oo@usSivs®¥l covou pgedmeteri82 je pro tento vIrg
ozdDIl enpg:- vypoli ktosn® metodou BJIJH a DFT | s
aopak u vzorkT 2Pokud jmetomal DIFTr ailamb2gIR.U |
eusgp@aBl ch matokr§iz&InD us hy st,erjeez nv2T ssl neydl ekko u
ovagovs8n za vRDrohodnDj g2z.
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5.2 Vliv kalcinace na strukturu a vlastnostt nedopovant¢

hydroxyapatitu

Vgechny | aboratornhD pSipraven® hydroxye

kal cinace pSi teplot8&ch vipalu 8kKal,cilnalo
peci . N§slogewBemyt pv® misce a podrobeny
a EDS.

521Di stribuce velikosti | 8stic hydro

Distribuce icelbiykloast mNDYeSnsat pS2strojem N

pozorovs8n vliiv kalcinaln?2 teploty na vel

Na obr®jzkau zn8zornhDny distribuln? k Si
(vzorek 1, 2, 3, dplotkPDevBpadlyl ypSiys8aoer
Tabulka24u v 8 d2 hodnot yi toedloa krosz p Dt &8 sdii <t di buc
(span).

Distribuce velikosti ¢dstic

10 ;
9 Bez kalcinace
¢ '~ Vzorek 1
— 7 .|— Vzorek 2
s, 6
g 5 |— Vzorek3
)
= 4
2 3 |— Vzorek4
2
1
0
0,01 0,1 1 10 100 1000 3000

Velikost ¢astic [pm]
Distribuce velikosti ¢astic Distribuce velikosti ¢astic

Tyae = 800 °C Tyare= 1000 °C
4 51
T3 T 4
) 3
22 T
8 g 2|
1 1|
0 0
0.01 o1 N 0 100 000 3000 001 0.1 1 10 100 1000 3000
Velikost éastic [pm] Velikost ¢astic [um]
Distribuce velikosti ¢astic Distribuce velikosti ¢astic
6| Tiae= 1100°C 6 Ty = 1200 °C
51 5
= 4 — 4
E 3| E 3
2 2
g 2| g2
L} 1
0 0
0,01 0.1 1 10 100 1000 2000 0,01 0,1 1 10 100 1000 3000
Velikost ¢astic [um] Velikost ¢astic [pm]

Obr §822ekDi stribuln2 kSivky nedopovanTich
nN8sl edn® kcal 800aciO0Q0, 1100 a 120
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Tabulka24 PSehl ed hodnot velikosti | &8stic

Vzorek Tk[alcgacce:: | [d;o . [dzo . [dio . span
kalcbé?nzace 3,52 9,80 22,43 1,93

800 0,77 12,88 72,93 5,60

1 1000 1,19 5,93 27,59 4.46
1100 1,70 9,66 43,95 4,38

1200 2,75 13,24 52,25 3,74

kaEﬁ]Zace 7,38 20,15 49,37 2,08

800 0,73 6,47 116,91 17,82

2 1000 2,61 24,79 108,80 4,28
1100 5,91 49,02 180,79 3,57

1200 7,53 51,96 171,71 3,16

kaEﬁ]Zace 6,61 15,60 38,60 2,05

800 1,84 20,92 93,12 4,36

3 1000 2,26 24,29 107,13 4,32
1100 3,52 38,61 133,73 3,37

1200 7.77 89,48 272,88 2,96

kal?:ﬁ]Zace 4,06 10,50 43,87 3,79

800 2,16 16,47 94,59 5,61

4 1000 2,25 15,09 66,81 4,28
1100 3,34 19,23 83,04 414

1200 5,82 42,07 168,56 3,87

U mRSenTch kalcinovadplohlybwj @r kT roe meadn
Om, hogwotazmez2 od 5,93 ¢o0od8®87 489 Odwo a2t
RozpDNt?2 (shanytgreicthu@emal yzovanlch vzorkT je
hodnot velikost:i | 8stic je patrn®, ge s
dio, o, dso,a naopak ke sn2gen2 hodnoty rozpQht?2
byl o dosagenaooawy g @2 gh cdbjgr@tpysPd omnost 2 v Nt
mal T ch cleSlskkavc®nv objemu a vIiskytem agl ome
zpTsobeno kr8tkou dobou dispergace v ul t

u nekalcinovanich vzork3dtpeico uUmOK@MEZ? nOyV:
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hodnota pohybuew 0o zmez2 0,3 ag 750 Om. Z ¢g2Sky
vyvodit z8vRhRr, ge pSi proceslukda®mi ofajce mi
avdTsl edku toho doch&Nx gkchvbgEbiDi agl omgr
distribuln2 kSivky, kter§ se pohybuje sm
522F8zo0ov8§ anallza kalcinovanlch hydr
U syntetizovanich kalcinovanT ch rvazzomekzT?

8001200na#Cjejich f8zov® slogen2. Prggky
anal Tmowgist2m difraktometru MiniFlex 600

byla pougita datab8ze PDX 2.

Na obr383j2xccdu zn8zornhDny difraktogh amy
hydroxyapatitT (vzorky 1, 2, 3, 4), kter/d
a 1200 AcC.

* Vzorek 1
* *
6.0e+004{ *  ® ko4 o= S N [ O % ¥ * 800 °C,
2 40e-004 F J
g oer ,‘¥J’l .;‘ll¥u ) L__ﬂy-u)‘LJ-_}‘L»J-J L;J‘It,m \ AN A M A JW,\)\_J'( _)‘\,'\_1,“,_“A_,JIH.,JL_.\,IK_(?,QQN:C_."
E
2.0e+004
1100 °C
o] , | o
00e+000 | A @ s .««-ﬁ..,C*‘)\_A_m"u,ﬂ_fﬂ(xj"w.,n_.uj\_,‘_g_,w_m‘_\.-uw.ﬂ..ﬁ.M-'-'-m%.I__._h_n..m.,,l200 C|
10 20 30 40 50 60
20 [°]
* = Whitlockite faze © = a-Ca,(PO,), faze
Obr 830ekl denti fi kovan® f&8zov® sl ogen
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Intenzita

Intenzita

Intenzita

8.0e+004-

6.0e+004+

* Vzorek 2

‘ 5
* i

g £ ’ *
L . B el F L he ko Tx w0 Ty 800°Ck

J;ILA;_/LW_A_JL_)'LAJK_/ LJ-J\MJ L_M_/u\:\_/mw_JLM_,MJ\Mﬂl_QQ_Qig\

4.0e+004
1100 °C
2.06+004-
00 L
0 o o
0.0e+000 | 29 N jﬁw A ) . 1200 °C
10 20 30 40 50 60

20 [°]
* = Whitlockite faze © = 0-Ca;(PO,), faze

Obr 8A:ekl dentfi&ziokvo®& asnl®@ gen?2 kal

1.2e+0057
+ Vzorek 3
RS
1.0e+005- M . . ‘¢
_’ + (X3 L,__/‘\,. R 2 ) ¢ f";!\,\j\_,’k’_tv" 800 °C
8.0e+004-
1000 °C
6.0e+004-- .
4.0e+004 1100 °C
A A ;.h An }\_AJ_AJ\_A_A___M___,
2.0e+004-
1200 °C
0.0+000 s Lo ‘ . A L*J_AJTMLAJL N
10 20 30 40 50 60

20[°]
+ = Hydroxyapatitova faze

Obr 83ekl denti fi kovan® f 8§zov®

* Vzorek 4
1.0e+005-] "
P
* * % x ¥ ox # ¥ T * oy * ¥ ow Tagw s 800°C
8.0e+004-
6.0e+004 1000 °C
4.0e+004 h h
1100 °C
2.0e+004
\A \ A 1200 °C
0.0e+000 [ A Q © ‘ A.,\_,_J\ ) IO - J MW .
20 30 40

10 50 60

20[°]
* = Whitlockite faze © = a-Ca,(PO,), faze

Obr 838ekl denti fi kovan® f 8§zov®
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Ze z2skanlTch difraktogramT je patrn®, ¢

slogen2 syntetizovanlch vzorkT. U vzork
j menowhiit Docki1é0@p SCa(P,q pouze pSi tob200
vypglivge pSi teplot8&ch vipalu 800, 100
transf or muj whintal sd kaibtid vwddy gf?8z i , pSilemg |

(1200 AC)n 8dsol cehdgnz® ak vip |UC&PQ)Sfes™in,N cacyg njae
produkt ozkladu hydroxyapatittav y p Itdizve§ z2 skhal etk T t er mic
Pouze pro vzorek 3 byla identifikov8na hy
kalcinace na pogadp&dm®& < terpd lott wr m2e daomgil of
mTge bit zapS2]linhNno odlignimi synt®zn2m
pSi pomRru Ca/P = 3, jehog rovnovwa§ Kk
0,033mol:I,c 0§ odpov2d§ t vonrabdib yhtykdur ovx8ypaepnaattiltcuh

523Skenovac? el ektronovs§8 mi kr os
hydroxyapwazortl¥ T ch

Morfologie kal ci novanTch hypdggkJ aplSdippacnwoice h

s k e n bowelektrénow® h mikroskopy SEM/ FI B L YRAv \8h a ke re rrha g o

funkc?2 prlo§ svtyiddrSema@oa k u  a enaED& Adter ENlas RO
(Oxford Instrumentsgez r yc hl ov sn@GkM nap Dt 2

Na obB4gzskow zn8zornDny sn2mky ze skenov
pSapennedopoWAPVIzolp 8T teplothD kalcinace 1:
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Zorné pole pri teploté kalcinace 1200 °C
5 [um] 10 [um] 50 [um]
Vzorek 1
Vzorek 2
Vzorek 3
Vzorek 4

Obr 83%ekSEM sn2mky h obkFaipaovaohvélehpS

yzi
1200 AC

Ze SEM sn2mkT je patrn®, JaekpSian@Pmac a3
(resp. sp®kg&§nz | sintrovg8§n2) hydroxyapa
kpostupn®mu zhutnhDn? (zvygovsgn? hustoty)
sinov8§n2, cog zapS2|i Ruj ¢ esmPslisdswdi nogae miv.or b |

Prost anowveern2nonsrong@briccpr aveod ki a doskeonrral
vichozdlcéinisn obymap owyaw&i tfdutnkrc§ j e so.ul §s
Z o bu3Bjgpatri® §e sy rktadtcii znoowam® hpy Brigk¥ywa matbis
di stri.buovgny
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Vzorek 1 Vzorek 2
’ s

==

Vzorek 3 Vzorek 4

Obr 835ekHomogenita kalcinovanlch
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53VIiv | §stel n® s ulbgdastnostilnyorexyapatitu s t r |

Naz § k | avdBoumta@ s ynt ®zn2ch podm2nek pro tv
bylzvolenpr o | §st el nbruans uli $MpiZtvkipBr)v x gr ek 1, kt
| abor aproarvne pzSai n8§sl edup hekpbmBynC®zR2 eh .
Syne t i z wzorlkyby® d 8§ hodnoceny zhlediskae | i kosti kr y@GM,al T
SEM),di stri buce (WeIDi)k o dt§8iz o{RERshtoe snstabilig@ G). (

53.1VIi sl edky pmpofolV8g? e tyarpxgapaditT T ¢ h

optickIm mi kroskopem

Digit®knzil o« mi(kno-bite RackM834B)by | y zkoum§ny
doposgm®eti zov.anka opisglompdndtvy®m2 j e i cvliivermo r f
st §rbrydtaz t at o anal T za praov2edd ehnoad i Onh Nneas e 2pros
zn§zowlfkdj i pravenich vzor kT24hbdiedonp&em?yv.y s |
snzmkT | z e avgyl poonzeoroSotdyalt n ® h o tvarstegagnhye
u nedopdARBRNpPrcHIKT.
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Ihned po vysrazeni 24 hodin zrani

Vzorek 1

Vzorek 1-Mg

Vzorek 1-Zn

Vzorek 1-Al

Vzorek 1-Sr

Obr 836ekVzhled vzorkT ihned po vysr 8¢

532VIi sl edkyhmB8éskazdi st r iHydraxyapatitie | i k

N§sleduj2c2 anallza se tlyhngetdisovamiuc
Vyhodnetcgn8lpu olveldeno pomoc? Mieho rozpty
k Si whoginotydi, dso, doa r oz p RNt 2 diOdbtjreimbe®e dbsip and)
synteti vpovaKiheHl op,dMg iy, -Al a 1-Srjsou pro ilustrai
vyobrazeny37fnaGo®k&zéust seipbhybuje? b o me pZ sa b L
| § st 0,45doa50 Om.
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Distribuce velikosti ¢astic

10
9 — HAP1
s — HAP I-Mg
7 — HAP 1-Zn
6 — HAP I-Al
£ . — HAP -5t
2 4
° 3
2
1
8.01 0.1 1000 3000

Velikost ¢dstic [pum]

Obr 837ekDi stri bul n2 kddwkwa slymk Bt i z o\

Tabulka25uk azuj e hodnot yo Ghead)iaspanDiSe hBshi @ z |
Visledky odpov?2daj Hodnotg lv itakuicez tni§ z g g Rjoemem &t U
di stribuce velikosti | §zmreklc zbaytl2amcddc 3kagm a |
zpTsoizlJé Sen 2r irbowcsea hwe INiekagytgiz Ir Hstsiach. di s
| §striSancd  subst it uc-dg, v yckoagz onvTadlsv Bszoalrkei ks mld S
zXRD ankdybyby ok § 2 8modvouf §zou®beBogyedte hy
byl i dentifikovs8n i whitlockite

Tabulka25: PSehled rozsahu distribuce velik

Vel i kost | 8stic vzorkT
Vzorek dio[ Om dso[ Om doo[ Om span
1 352 9,80 2243 1,93
1-Mg 497 1307 2767 1,74
1-Zn 5,66 17,47 38,99 1,91
1-Al 6,98 14,28 33,15 1,83
1-Sr 6,65 1713 3880 1,87

533VIi sl edky hine8ésk az f § hydrox@patitu s| o § e n 2

FS§zov® slogen2 pSipravbbhohl VzoukTVDBYy§i
vykazovala pouze j ednof §zov ® jes ljedef edp? v avedtele EMg
(CavsMgos(PQs)s(OH),) obsahovald v N, fa &@hydroxyapatit Ca(PQu)s(OH)2 a
whitlockite CasMgoH2(PQu)14 (0b r 8§ 38gTkbulka26) . Pr ot oge u ostat
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vzobkTa identiliyd&oogynap gigouzziee jSm@y,§ needopov
ionty (Zré*, AP*a SE) pr av d Dpobsadiyfprolzi ce v8&pn2ku v Kr
hydroxyapatitu., Tpr dotyd®pep oil cerki®m\§ h & tDicthut v a
i orftsou pSimIvVadhth® s¢ 2j ne §(Cadpdodimmir (Mg?) =

0,072 m, r (ZrtY) = 0,074 nm, r (A1) = 0,054 nm, r ($t) = 0,13 nn).

Intenzita

10 20 30 40 50 60
20 [°]
Obr 838d®k fraktogram |ist® a dopovan®
Tabulka26: F§8zov® slogen2? identifikovanTch |
Vzorek Chemi ckl v |l denti fi kovan®
1 Cao(PQy)s(OH)2 Cawo(PQy)s(OH)2 (B, hydroxyapatite)
i Cao(PQy)s(OH)2, CarsMg2H2(PQy) 14 (*,
I-Mg | CasMgos(PQ)s(OH): whitlockite)
1-Zn Ca5Znos5(PQy)e(OH). Ca(PQy)s(OH)2
1-Sr Ca5Srhs5(PQr)s(OH). Cao(POy)6(OH)2
1-Al Cay25Al 05(PQn)s(OH)2 Cao(POy)6(OH)2

534VI1i sl edky mheSkingkaz vel i kydrexyapatituk r y s
a jejich morfologie

Porowmngst edkT velikosti kry XRDblyT oz 2z9 k agrt

ge minim&8ln2 rozmRry z anallz SEM byly s
XRD. Obecnh an avybbmaujeoSoEEMe mh B tJ? c e . Tabjasnib | e
skutel nost 2, ge pr o an albylyzvuy bmagxniym8nl enj2v vt ¢
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kt dyly®idi t ezeSERI@obr §3% kal g2 m v \bdasklutl eelnrfarst , ¢e
| §®eviditel n® n aylothbvrosSzecn2yckiyseEM mi

Obr 83®ekSEM | i st®ho a dopovanlch |

Ke stanoven? hmp3®opmreanizdaond kJHao greanp@ivtaae? f u
toho SEM amarS®zehn?Z ujler §S8lkej m®, @Gegdsypnrniyapiat
pr 8 gbkyyl y dhorbo§edh zovB8nye dnodop o wa&mnR® r ovnomiDr n

di st r i bcueolv&8m yz kvouman®m obj emu
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