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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje dva zpiisoby piipravy ¢astic ZnO v roztoku polymeru pomoci
mikrovinného ohfevu. Prvnim zplsobem je mechanochemicka piiprava prekursoru, ze
kterého se mikrovlnnym ohievem pfipravuji prasky s rozli¢nou morfologii ZnO mikrocas-
tic. Napf. tyCinky, desticky, ruzice, struktury pfipominajici motské jezky aj. Druhym zpt-
sobem piipravy je chemicka roztokova srdzeci metoda, kterd umoziuje vytvaiet ZnO ¢as-

tice piimo v roztoku polymeru urceného pro odlévani PVA kompozitnich folii.

Klicova slova: mikrovinna syntéza, ZnO, mikrocastice.

ABSTRACT

Presented thesis describes two methods of preparation of zinc oxide particles in polymer
solution assisted by microwave heating. First method is mechanochemical preparation of a
precursor, from which are prepared powders by microwave heating in open vessel under
reflux condition. Obtained materials show various morphology of zinc oxide microparti-
cles, e.g. rods, plates, rosettes, urchin, and other shapes. Next method of microwave as-
sisted precipitation led to formation of zinc oxide particles directly in polymer solution

used for casting of PVA composite films.

Keywords: microwave synthesis, ZnO, microparticles.
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UvVOoD

Oxid zine€naty ve formé& mikro a nano ¢astic patii v posledni dob¢é mezi velmi intenzivné
zkoumané slouceniny. Je to dano predevsim jeho specifickymi vlastnostmi, jako napft. an-
tibakterialni vlastnosti, biokompatibilita, dobra fyzikalni a chemicka stabilita [20] a UV
ochrann¢ vlastnosti. [12] Tyto vlastnosti pfedurcuji pouziti ZnO castic v rozlicnych aplika-
cich. Pfedevsim jsou to aplikace v medicing, farmacii, kosmetice, potravinarstvi, elektroni-
ce a optice, plastikarském a gumarenském pramyslu, primyslu barev a natérovych hmot a;.
V dnesni dobé se jiz na trhu objevuji prvni z aplikaci, které¢ obsahuji ZnO v podobé nano-

&astic. [12]

Progresivni MW techniky syntézy umoziuji dosahovat rozli¢nou morfologii a velikost
¢astic, coz slibuje moznost designu ZnO materiali podle potteb vyzadovanych danou apli-
kaci. Z bezpec€nostnich i technickych diivoda se jako nejsnaze proveditelna jevi MW asis-
tovana syntéza v otevienych systémech s refluxem rozpoustédla. Tato metoda je na praco-
visti autora poprvé zavedena se zietelem k budoucimu moznému vyuziti ve vyzkumném

programu polymert pro medicinu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZINEK

Zinek se v piirodé vyskytuje pouze ve slouc¢eninach. Hlavnimi rudami zinku jsou kubicky
sfalerit neboli blejno zinkové (a-ZnS), smithsonit neboli kalamin uhli¢ity (ZnCOs) a zinkit
(Zn0O). Mezi méné¢ pravidelné patii hexagonalni wurtzit (B-ZnS). Zinek patii mezi biogenni
prvky, je soucasti fady enzymu obsazenych ve vétsin€ bunck lidského téla, jeho koncentra-
ce je vSak velmi nizka. T¢lo dospé€lého ¢lovéka obsahuje piiblizné 2 g tohoto vyznamného
kovu. [1] Patfi mezi neuslechtilé kovy. Rozpousti se v koncentrovaném roztoku hydroxidu
alkalického kovu za vzniku zine¢natanovych aniontl, napft. [Zn(OH)4]2' a také ve vodném
roztoku amoniaku. Je-li vSak zinek velmi ¢isty, tak k rozpous$téni nedochdzi viibec nebo
jen velmi pomalu. To plati i pro rozpousténi v kyselinach. Ma-li se velmi Cisty zinek roz-
poustét v kyselindch, ptidava se pro urychleni reakce nékolik kapek velmi zfedéného roz-

toku CuSO4.[1]

Krystalova mtizka zinku je hexagonalni (hcp). [2] Vyhodou zinku je jeho dobra odolnost
proti atmosférické korozi diky tvorbé pasivni ochranné vrstvy zasaditych uhli¢itant
na povrchu. Hlavni vyuziti (pfiblizn€ 50 %) zinku je v povrchové ochrané ocelovych vy-
robkd proti korozi (stavebnictvi, automobilové karosérie atd.). Vyznamny podil zinku je
spotfebovavan také na vyrobu mosazi (slitin Cu-Zn), slitin hliniku nebo hoic¢iku. [2]

Ptevazna Cast zinku se ziskava prevedenim sulfidli na oxid zine¢naty (viz. rovnice 1). [1]

2ZnS + 30, —>  2Zn0O + 2SO,
(1)

Vedlejsim produktem reakce je oxid sifiCity, ktery je vyuzivan k vyrob¢ kyseliny sirové.
Elementarni zinek se z oxidu zine¢natého ziskava elektrolyticky nebo redukei uhlikem

(viz. rovnice 2,3 a 4). [1]
a) elektrolyticky

Zn0O + H,SO4 — ZnSO4 + H,O
()
Zn*" + 2¢ - Zn’
3)
b) redukci koksem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

27Zn0 + C -

(4)

27n

CO,
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2 OXID ZINECNATY

Oxid zinecnaty je bila praskovita latka nerozpustna ve vodé, kterd se vyrabi spalovanim
par zinku v proudu vzduchu. Jedna se o amfoterni oxid, ktery se rozpousti v kyselinach za
tvorby zine¢natych soli a v hydroxidech za tvorby zine¢natani. [1] Pouziva se predevsim
v prumyslu lakli a natérovych hmot (zinkova béloba, praskové pigmenty), [3] gumaren-
ském a plastikafském primyslu (vulkanizac¢ni cinidlo, aktivator vulkanizace) [4-8]

a v prumyslu vyroby skla a keramiky (kfistdlova a opticka skla, sklokeramika). [9]

2.1 ZnO v prumyslu laki a natérovych hmot

Castice kovového zinku jsou pro antikorozni natérové hmoty pouzivany jiz fadu let. Prvni
pouziti zinku v natérovych hmotéach je datovano rokem 1840, kdy se vyuZzivalo praskového
kovového zinku pro jeho vysokou kryvost, aniz by byla znama jeho vysoka antikorozni

ucinnost. [3]

Dnes je jiz znamo, Ze natéry pigmentované praskovym kovovym zinkem jsou urceny do
vysoce korozné agresivniho prostiedi. Bylo zjiSténo, ze velikost a tvar ¢astic ZnO podstat-
n¢ ovliviluje antikorozni vlastnosti natérii. Co se tyka velikosti ¢astic byly zjistény lepsi
vysledky pii aplikaci menSich zinkovych ¢astic do natéru. Vzhledem k tvaru astic jsou
ucinnéjsi bariérou pro vodni paru natéry pigmentované lamelarnim zinkovym pigmentem

nez natéry pigmentované izometrickymi kulovitymi ¢asticemi zinku. [3]

2.2 7ZnO v gumarenském a plastikarském priamyslu

Nejbéznéjsim a nejvyznamnéj$im zptisobem vulkanizace nenasycenych polydientl a jejich
kopolymert je vulkanizace sirou pfii teplotach 140 az 160 °C. Vulkanizace samotnou sirou
za tepla pomald, mélo uc¢innd a vlastnosti vulkanizati nejsou plné¢ vyhovujici. Mnohem
rychleji probéhne za piidavku aktivatorii (oxidy kovii a mastné kyseliny) a organickych
urychlovact (thiazoly, thiuramy, guanidiny, sulfenamidy aj.). [4]

YV wew

Nejbéznéjsim aktivatorem vulkanizace je oxid zineCnaty, ktery mé nejvetsi ucinek v pii-
rodnim a izoprenovém kaucuku. [5]

Zn0 se dale vyuziva jako vulkanizac¢ni ¢inidlo pfi sitovani pomoci reaktivnich substituen-
tli, napt. u chloroprenového a chlorsulfonovaného kaucuku, chlorsulfonovaného PE, brom-

butylkaucuku a chlorbutylkaucuku. [6, 7, §]
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Drtive se vyuzival ZnO také jako gumarensky pigment zinkova béloba, ktery se dnes vzhle-

dem k jeho vysoké cen¢ a mensi kryvosti nepouziva. [5]

2.3 ZnO v primyslu vyroby skla a keramiky

ZnO je souclasti tzv. kiistalovych skel, které se pouzivaji pro uméleckou a v mensi mife
1 pro uzitkovou vyrobu. Jeho ptidavkem s Na,O do soustavy SiO, — PbO — K,0O vznika tzv.
olovnaty neboli anglicky kiistal. Dale se vyuziva k vyrobé tzv. optickych skel, ktera jsou
pouzivana piedevsim pro optické aplikace (Cocky, brylova skla). Tyto skla musi mit vyso-
kou kvalitu a vysokou optickou propustnost. Piikladem jsou tzv. opticka skla korunova

(bezolovnatd): SiO;— B,03— Na,O — K; O— ZnO. [9]

V keramice se vyuziva jako konstrukéni material (jde o ZnO dopovany In), ktery se pro
své elektrické vlastnosti pouziva jako polovodi¢. Dalsi uplatnéni nachézi také jako ptida-

vek do sklokeramiky. [9]
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3 NANOCASTICE

Jsou to koloidné disperzni castice, které maji alespon jeden z rozmérii v nanometrech,
(Inm = 1-10” m). [11] Takto malé &astice se v mnoha vlastnostech 1isi od svych vétsich
prot&jskt a makroskopickych materidlli stejného slozeni. Predev§im se jednd o zménu je-

jich specifického povrchu a reaktivity. [10]

3.1 Specificky povrch a fazové rozhrani nanocastic

viem™ i Almr Fﬁf]h T;}:{QE]ET
1 B, 2107 484107 1107 v
11 f,2- 107 bR

110° 6,210 | R0

1107, 210" j R4 0

120 6,211 4 84 02"
1-10 f, 210" 484

110 6,2-107 454 25 0
1-10 o0 102

Obr. 1 Zavislost velikosti plochy fazového rozhrani 4 na poloméru » a poctu ¢as-

ticv. [11]
Pfi snizovani velikosti Castic jejich specificky povrch roste (viz. Obr. 1). [11] Napft.
u heterogennich koloidné disperznich systémi s rozméry Castic 1 nm az 1 pum, mize po-

vrch &astic dosghnout fFadove az 1 000 m%/cm’. [11]

Jestlize je podil molekul ve fazovém rozhrani zanedbatelny ve srovnani s po¢tem molekul
v objemov¢ fazi, (napi. u kulové kapky vody jsou pouze 2 az 3 molekuly z deseti miliént
umistény v povrchové vrstve), je vliv fazového rozhrani na vlastnosti systému maly a casto
se ani neuvazuje. Naopak u systému s velkou plochou fazového rozhrani piipadd vyznam-
ny piispévek na molekuly umisténé ve fazovém rozhrani. Napft. u kapicky s polomérem
6.107 m piipada jedna molekula na povrchu na 450 molekul uvnité kapky, coz je 0,2 %,
ale pokud je polomér kapicky 6.10” m &ini podil povrchovych molekul 25 % (viz. Obr. 1).
[11]
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3.2 Reaktivita nanocastic

Pricinou vétsiho specifického povrchu maji nanocastice vétsi chemickou reaktivitu. [10] Je
to dano tim, ze na fazovych rozhranich jsou interakce mezi molekulami odlisné od interak-
ci v objemovych fazich. Energie molekul v povrchové vrstvé (na faizovém rozhrani) je vét-

§i nez energie molekuly v objemové fazi. [11]

3.3 Bezpecnostni rizika nanocastic

Ptestoze se nanocastice produkované lidmi vyskytuji v zivotnim prostfedi minimalné od
tzv. primyslové revoluce a jsou pouzivany jiz n¢kolik desetileti, rostouci vyroba a §ifici se
pouziti nové vyvinutych nanopraskii a nanomaterialti ddva dnes otazce bezpecnosti téchto

soustav pro zivoc€ichy a zivotni prostiedi novou naléhavost. [10]

Ackoli jsou bezpecnostni rizika vyplyvajici jen z velikosti a tvaru ¢astic v principu dlouho
znama (silikatovy a azbestovy primysl), zékladni znalosti ohledné toxicity a jiné Skodli-
vosti nanocastic jesté chybéji resp. jsou sporné. Napi. rostouci vyroba oxidovych nanoc¢és-
tic (komercné zajimavé jsou napt. SiO,, TiO2, A,03, ZrO,, ZnO a oxidy Zeleza) a novych
uhlikovych materiali jako ,, carbon nanotubes *“ zvysuje expozici na pracovistich. Podobné
atmosférické aerosoly Casto obsahuji organické, resp. uhlikové nanocastice, stejné jako

kovy, oxidy, chloridy, dusi¢nany a sifi¢itany v nanometrické velikosti. [10]

Bez dalsiho zkoumani a detailnich znalosti moznych negativnich efekti a dopadl na zi-
votni prostiedi a Zivé tvory ziistava zachdzeni s nanocCésticemi potencialné nebezpecné.
Proto je nutnym ptfedpokladem vyzkumu v této oblasti adekvatni velikostni a tvarova cha-

rakterizace nanocastic. [10]

3.4 Nanocastice ZnO

Oxid zine¢naty patii v posledni dobé mezi velmi intenzivné zkoumané latky v oboru na-
notechnologie. Je to dano piedevsim jeho specifickymi vlastnostmi, které predurcuji jeho

uplatnéni v mnoha sférach primyslu. [12-21] BliZe viz. kap. 3.4.3.

3.4.1 Struktura

ZnO krystaluje v Sesterecné Wurtzitové struktufe, kterd je vidét spolecné s jednotkovym

utvarem builky Wurtzitu na Obr. 2. [15]
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Schopnost kontroly a zachazeni s fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi materiala je jeden
z naro¢nych problémil pro chemii a materidlové védce. Tyto vlastnosti jsou siln€ zavislé na

dvou rozhodujicich geometrickych vlastnostech — velikosti a tvaru. [17]

Struktura nanocastic jde podle jejich tvaru obecné rozd¢lit na tii typy systému: [22]
- jednodimenzionalni (1D) ,,Quantum Wires “;
- dvojdimenzionalni (2D) ;
- tfidimenzionalni (3D) ,,Bulk Material*.

Pokud je systém tak maly, Ze je jeho naboj a excitaxce stisnéna do vSech tii dimenzi, pak je

tento systém nazyvan jako nulovy dimenzionalni systém ,,Quantum Dot* [22]

Byly syntetizovany riizné morfologie materialdi, jako napt. nanotrubky(1D), nanoty¢in-
ky(1D), nanopasky(1D), nanodesticky(2D), nanodratky(1D), tvary pfipominajici kvéti-
ny(3D), okvétni listky nebo motské jezky (3D)a;j. [15-18]

3.4.2 Metody pripravy

Doposud byly ziskany nanokrystaly ZnO o rozdilné morfologii a velikosti ¢astic pomoci

ruznych metod. [20] Patii mezi né napt. metody:
a) Fyzikalni — mikrovinny plasmaticky rozklad. [18]

b) Chemické — mokra chemickd syntéza, ultrazvukovéa chemicka roztokova me-

toda, elektrické vylucovani, elektrochemické vylu¢ovani, chemické vylu¢ovani
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z plynné faze (CVD), organokovové CVD, povrchové nanaseni kovi (PVD),
metoda sol-gel. [14,16,18-21]

c) Termické - tepelny rozklad, tepelné odpafovani, teplovodni syntéza.

[15,18-20]
d) Laserové — pulsni i kontinualni. [14]

e) Mechanochemické [20]

3.4.3 Vlastnosti a aplikace

Zn0O ve form¢ nanocastic ma vynikajici antibakteridlni ucinky a vynikajici fyzikalni stabi-
litu, dobrou chemickou stabilitu a biokompatibilitu. [12,20] M4a také znamenitou schopnost
chranit pfed obéma slozkami UV svétla (UVA a UVB). [12] Dale ma vyrazné piezoelek-
trické, optické, elektrické vlastnosti, atd. [21] VSechny vySe uvedené vlastnosti predurcuji

pouziti nanocastic ZnO zejména v téchto oblastech:
a) medicina

Diky svym antibakteridlnim u¢inkiim a biokompatibilit€ se miiZze vyuZivat nano ZnO jako
plnivo nebo prostiedek k upravé povrchu polymert pouzivanych k biomedicinalnim uce-
lam. [9,12] K témto polymertim patii nedegradabilni PE, PP, PS, PTFE a silikony nebo
biodegradabilni polylaktaty a polyglykoly. V soucasnosti se polymery v medicinské praxi
pouzivaji napf. pro ndhrady cév, srde¢nich chlopni nebo jako kultivaéni nosice (substrat)
kozniho krytu. Po vyztuzeni kovovymi nebo keramickymi vlakny mohou byt pouzity pfi

konstrukci umélych kloubti a kosti. [9]
b) kosmetika

Americky ufad pro kontrolu potravin a 1ékti (FDA) schvalil ZnO jako jednu ze dvou ptisad
na ochranu proti slunci prvni kategorie vyrobkii péce o pokozku. [12] Nejcastéji se pouzi-
vaji TiO; a ZnO. Oba patii do skupiny tzv. fyzikalnich slunecnich filtrii, coz jsou latky,
které rozptyluji a odrazeji neselektivné UV 1 viditelné zafeni. [25] Nepenetruji kiizi, jsou
chemicky i biologicky inertni. Proto nedrazdi, nesenzibilizuji a neplisobi fototoxické a
fotoalergické reakce. [23] V posledni dobé diky lepsi technologii vyroby jsou jiz prekona-
ny jejich nezadouci vlastnosti jako napf. lepkavost, Spatna roztiratelnost a nepfirozeny,
kosmeticky nevyhovujici, bledy vzhled. Jejich u€innost zavisi na velikosti, tvaru a rozpty-

v

leni ¢astic. Nejucinnéjsi je TiO, (0,03—2 um) G€inny hlavné v UVB oblasti a ZnO (1-3
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um) pusobici spise v oblasti UVA. K zajisténi Sirokého spektra ucinnosti mohou byt obé
tyto slozky v sunscreenech dohromady. Mikronizovany ZnO je méné uzivany. Ma ale vy-
hodu, Ze je jeho transparentnost ve viditelném svétle je vyssi nez u TiO; a optimalni veli-
kost ¢astic je také vyssi (ZnO 100 nm; TiO, 10-90nm), coz v posledni dobé zvySuje zajem

0 jeho vyuziti. [23,25]
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Obr. 3 Absorp¢ni spektra jemnych €astic TiO; a ZnO. [25]
c) elektronika a optika

Zn0O nanocastice jako polovodiCovy materidl maji tzv. Siroky zakazany pas (3,37 eV)
s velkym vyzéafenim vazebné energie (60 mV) pii pokojové teplote). [16-18,20,21] Ma
dobré piezoelelektrické charakteristiky, proto se da vyuzit jako piezoelektricky snimac.
[15,17] Dale se miize vyuzivat pro chemické a plynové senzory [13-18] a solarni ¢lanky.
[15,16,18] Patii také do skupiny luminioforii [17,26], mlze se pouzivat jako UV svételny
zafi¢ emitujici v modré oblasti, [14,20] (nebo i1 ve vice oblastech — potencidlné bily lumi-
nofor) [17] napt. LED diody. [15,17,18,19]
d) ostatni

Dale se mohou nanoc¢astice ZnO uplatnit v primyslu pryZe, keramiky, barev, v textilnim
pramyslu (napt. k vyrob¢ antibakteridlnich a UV odolnych vlaken), pti vyrobé zivoc¢isnych
krmiv (nanoc¢astice ZnO mohou napomahat vys$si absorpci nutricnich latek a tim umozio-

vat snizeni davek krmiva), aj. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

4 MIKROVLNY

Mikroviny jsou elektromagnetické viny, v praxi se pouziva hlavné frekvence 2450 MHz.
Jde o neionizujici nedestruktivni zafeni o nizké energii (10~ eV), které neni pii nizkych

vykonech pro zivé organizmy nebezpecné. [27]

4.1 Historie objevu mikrovin a jejich pouziti

Z historického hlediska byly mikroviny objeveny v pocatku 40tych let v Anglii na univer-
zit¢ v Birminghamu. Jejich prvni vyuziti se uskutec¢nilo béhem 2. svétové valky ve forme
radaru, coZ sehralo vyznamnou roli v bitv€ o Britanii. Prvni patent na mikrovlnou troubu
se objevil vr. 1952 a prvni mikrovinna trouba (jesté¢ dost primitivni) se objevila v r. 1961.
Pro domacnosti se mikrovinné trouby zacaly rozsifovat az v 80tych letech, poté co se v
Japonsku vyftesila technologie sériové vyroby magnetroni. Nejvét§iho uplatnéni nalezly
mikroviny v komunikacich (radar, televize, mobilni telefony, satelitni vysilani atd.), také
pii ohfevu a zpracovani potravin (rozmrazovani, peceni ohfivani) a pfi suseni riznych ma-
terialt (keramika, dfevo, 1éCiva apod.) V chemii se uplatnéni mikrovln rozvijelo pomaleji

a vyrazn¢jSiho rozvoje dosdhlo az v poslednich letech. [27]

4.2 Princip fungovani mikrovinné trouby

Mikrovlny jsou generovany magnetronem (2) (viz. Obr. 4) a poté se vedou vlnovodem (3)
do prostoru trouby, neboli kavity (5). Tam se rozptyli (4), odrazeji se od stén a vytvareji
zde mikrovIlnné pole (5, 6) Mikroviny se spotiebovavaji pohlcenim v absorp¢nich materia-
lech za vzniku tepla. Pokud se v mikrovlnném poli vyskytuje materidl s nizkou nebo zad-
nou absorpcni schopnosti, mikroviny se nemaji kde pohltit. Tak dochézi k jejich zpétnému

odrazu do magnetronu, coZ snizuje jeho zivotnost, ptipadné hrozi i jeho zniceni. [27]
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Obr. 4 Schéma mikrovinné trouby. [27]

4.3 Princip premény mikrovinné energie na teplo

Pfevaznou Casti materialti (vzduch, sklo, umélé hmoty, nepolarni latky apod.) mikroviny
pouze pronikaji. Tyto materidly oznacujeme jako transparentni. V materidlech, které mik-
roviny pohlcuji, tzv. absorpcni materialy, se mikrovinna energie preménuje na teplo. Tte-
tim pfipadem jsou materidly, které mikroviny nepohlcuji ani jimi mikroviny nepronikaji,
tzn. Zze dochazi k jejich odrazu. Takové materidly oznaCujeme jako odrazejici. Jedna se

napf. o kovové materidly, na jejichz principu je zaloZena funkce radaru. [27]

U absorpcnich materialt zavisi intenzita pohlceného MW zéfeni predevsim na jejich pola-
rité€. Napf. u latek polarnich jsou v normalnim stavu polarni molekuly v neuspofadaném
stavu. V elektrickém poli dochazi k orientaci dipéli molekul podle jejich polarity (kladna
¢ast k zapornému polu a naopak). Kdyz ale vystavime dip6l polarni molekuly elektromag-
netickému, tj. mikrovlnnému poli, dojde ke zm&n& tohoto pole vice nez 10°krat za sekun-
du. Polarni molekula je nucena se témto rychlym zméndm pfizpiisobit, nez se vSak stihne
prizpusobit, tak se polarita opét zméni a to vyvola oscilacni vibrace az rotace. Pfi téchto
vibracich a rotacich dochazi ke tfeni a srazkdm molekul (a k dielektrické ztratg). Tento

proces se projevi jako teplo, tzn. dojde k pfeméné mikrovinné energie na tepelnou. [27]
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4.4 Mikrovinné efekty

Mikrovinny ohiev ma nékteré vlastnosti, které neexistuji u klasického ohfevu a projevuji

se jako mikrovinné efekty. [27] Rozeznavame dva druhy mikrovinnych efekti:
- teplotni;

- neteplotni.

4.4.1 Teplotni mikrovinné efekty

Teplotni efekty jsou vyvolany pfeménou mikrovinné energie na teplo. [27] Rozeznadvame

nasledujici druhy teplotnich efekti:
a) Prehrati

Pti rychlém ohtati kapalin v mikrovinném poli (bez u¢inného michani) je konvekce k po-
vrchu kapaliny (kde dochazi k odpatovéani) nedostate¢na a nadbytek energie se projevi jako
prehrati. Kapaliny pak viou za atmosférického tlaku pii vyssi teploté nez je teplota varu.
Napft. u polarnich rozpoustédel byva tento tzv. ,,superheatingeffect 10-30 °C nad teplotou

varu a v chemii se vyuziva pro urychleni reakci. [28]

b) Objemovy ohiev

K ohfevu materialu dochazi v celém objemu, nikoliv piestupem tepla od povrchu dovnitf,
jak je tomu u klasického ohtevu. Teplotni profil je opany nez u ohfevu klasického. Nej-
vyssi teplota je uvnitt a klesd smérem k povrchu. Vzhledem k objemovému ohievu je mik-
rovlnny ohiev podstatné rychlejsi nez klasicky ohfev a nezdvisi na tepelné vodivosti mate-

ridlu, coz ma velky vyznam pro materialy s nizkou tepelnou vodivosti. [27]

c) Selektivni ohfev

U ohtevu viceslozkovych materiald dochéazi vlivem mikrovinného pole k ohfevu pouze té
slozky, kterd je schopna absorbovat mikroviny. Neabsorbujici slozka se neohtiva nebo jen
pomoci vedeni od ohfaté slozky. Napt. u smési voda-tuk, voda-olej, voda-chlorid uhliity
se ohfiva pouze voda. To ma velky vyznam pro provadéni chemickych reakei a v dalSich

procesech jako je suseni nebo katalyza. [27]
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d) Teplotni ulet

Jde o ojedinély efekt. K némuz dochézi tehdy, kdyz schopnost absorpce mikrovin prudce
stoupa s teplotou (napi. u praskovych kovii nebo oxidi). U vody tento efekt nehrozi, pro-

toze absorpce mikrovin vodou s teplotou klesa. [27]

4.4.2 Neteplotni mikrovinné efekty

Neteplotni efekty jsou efekty zptisobené pfimym ucinkem mikrovinné energie na chemic-
kou vazbu, tj. které se nedaji vysvétlit Zadnym z vyse popsanych efektl. Jejich existence je
vSak dosud tématem védecké diskuse. [27]

4.5 Vyhody a nevyhody mikrovinného ohrevu v chemickych reakcich

a) Vyhody: [27]

vysoka rychlost ohfevu v celém objemu
- urychleni chemickych reakei prehfatim reakéni smési
- umoznéni provedeni reakce pti vyssi teploté bez pouziti tlaku
- moznost zvySeni selektivity chemickych reakci
- provedeni reakci, které probihaji obtizné za klasickych podminek
- Uspory energie
b) Nevyhody: [27]
- nehomogenita mikrovinného pole
- kvantitativni detekce nehomogenity mikrovinného pole
- mé&feni teploty (IC pyrometr, opticka vlakna)

- reprodukovatelnost vysledk

4.6 MW ohrev heterogennich systémii

U heterogennich systému zavisi kinetika MW ohtevu na konkrétnim sloZeni daného hete-
rogenniho sytému. [30] Predevsim se zde uplatiuje efekt selektivniho ohfevu (viz. kap.
4.4.1.). Velmi dilezitd je vzadjemna kombinace skupenstvi a polarity jednotlivych slozek

heterogenni smési. Dale miize v heterogennich, stejné jako v homogennich, systémech
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dojit k mistnimu piehtati tzv. ,, hot spots“. K ¢emuz dochazi kdyz absorpce mikrovinné

energie materidlem roste rychleji nez linearné s teplotou. RozliSujeme mistni prehtati v

mikroskopickém a makroskopickém meéfitku. Mista makroskopického ptehiati mitizeme

objevit pomoci optickych vldknem nebo IR pyrometru ale mista s mikroskopickym piehia-

tim prakticky objevit ani zméfit nelze. [30]

4.6.1

Prikladem heterogenniho systému je MW syntéza ZnO

Syntéza ZnO castic probihd v heterogennich systémech s pomoci MW ohievu v zasadé

dvéma zptsoby:

1)

2)

Systém je na pocatku homogenni, vétSinou roztok zine¢naté soli. Ve vhodné zvole-
ném rozpoustédle za pritomnosti povrchového stabilizatoru je k vroucimu roztoku
pfidano sraZeci Cinidlo — roztok zasadité latky napf. NaOH [15,17,19,21] nebo

LiOH [16] MW ohiev se uplatituje jiz ve fazi nukleace nanocastic.

2. Systém je jiz pied zapoCetim MW ohfevu heterogenni, bud’ obsahuje prekursor
[13,18] nebo vném probéhla nukleace nanocastic piidavkem srazedla.

[15,16,17,21].

Autofti se shoduji na nutnosti stabilizatoru povrchu — vétsinou PEG, [13] PVP. [20]
Zaroven se shoduji na nutnosti MW ohfevu, nebot” analogické pokusy provadéné
s klasickym ohfevem zadané produkty neposkytovaly, [13] pfitom vSak stale neni

rozhodnuta otazka existence specifickych netermalnich efekta.
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5 CILE BAKLARSKE PRACE

- vypracovat resersi k sou¢asnému stavu poznani v oblasti MW ohievu v chemickych

reakcich v heterogennich systémech;

- syntetizovat a charakterizovat ZnO ¢astice v roztoku polymeru mechanochemickou

cestou s vyuzitim MW ohfevu;

- syntetizovat a charakterizovat ZnO ¢astice v roztoku polymeru chemickou srazeci

metodou s vyuzitim MW ohfevu.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Liu, Cao, Li, Ji a Zheng [13] navrhli jednoduchou mechanochemickou metodu pro piipra-
vu nanocastic (nanotyCinek) ZnO. Vlastni syntéza spociva nejprve v mechanochemické
ptipravé prekursoru, kterd probiha ve vibraénim mlynu a jeho nasledné chemické syntéze
v mikrovinné troubé¢. [13] Dale byla vyzkousSena chemické srazeci metoda. [14-21] Mik-
rovlnna aparatura byla sestavena podle autorti Cirky a Héjka, ktefi navrhli jednoduchou

upravu pro domaci mikrovinné trouby uzivané pti chemickych experimentech. [27,29]

6.1 Experimentalni zarizeni

Mikrovinna aparatura byla tvofena otevienym mikrovinnym refluxnim systémem. Obsa-
hovala mikrovlnou troubou CWR-TECH s max-. vykonem 1kWreak¢éni nadobu, prodlu-
zovaci a odpénovaci nastavec a kulickovy chladi¢. Mikrovinna trouba méla v horni ¢asti
vytvoieny otvor, do n¢hoz se vsunul prodluzovaci nastavec a pfipevnil se k reakéni nado-
bé. Na jeho druhém konci byl piipevnén odpenovaci nastavec s kulickovym chladi-

¢em.Viz.Obr. 5.

O
O

i L

Obr. 5 MikrovInna aparatura s refluxem. A — reakéni nadoba, B — prodluzovaci

nastavec, C — odpénovaci nastavec, D — kulickovy chladic.
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6.2 Mechanochemicka metoda

6.2.1 Priprava prekursoru

K pfipravé prekursoru bylo pouZito vibra¢niho mlynu, [13] do kterého se postupné piida-
valy potiebné slozky Zn(CH3COOQO), - 2H,0; PEG, DEG, Gly; Na,COs). Po procesu mleti
byla vznikla smés zfiltrovana, promyta a vysuSena. Béhem pfipravy jednotlivych prekurso-
ri byly pouzity 3 rizné druhy alkoholt: glycerol, diethylenglykol a polyethylenglykol.
K ptipravé prekursoru byly pouzity nasledujici pomiicky: laboratorni vibra¢ni mlyn WM-
4, Biichnerova nalevka, odsavaci barika, 1zicka, ty€inka, kadinky (100 ml), odmérné valce
(10 a 100 ml), Petriho misky, filtratni papir (o priméru pért 110 nm) a u vzorka S002,
S003 a S004 také magnetické michadlo a magnet. Dale byly pouZity nasledujici chemika-
lie:

- NayCOs, uhlicitan sodny, bezvody, p.a;

- Zn(CH3COOQ); - 2H,0, dihydrat octanu zine¢natého, PENTA;
- polyethylenglykol 400, FLUKA;

- diethylenglykol, p.a, PENTA;

- glycerin bezvody, p.a;

- polyvinylalkohol, FLUKA.

Obr. 6 Vibra¢ni mlyn s mlecimi télesy.
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Nasledujicimi postupy byly pFipraveny rizné druhy prekursori, adaptovano z [13]:

S001: Do vibraéniho mlynu bylo nejprve pievedeno 4,40 g Zn(CH;COO), - 2H,0
a 10,08 g glycerinu (8 ml), po 5-ti minutdch mleti bylo ptidano 2,12 g Na,COs. Tato smés
byla déale mleta po dobu 20-ti minut. Vynikld smés byla zfiltrovana (filtr o priméru pora
100 nm) na Biichnerové nalevce vodou a nasledné ethanolem. Poté byla pfevedena na Pet-

riho misku a volné suSena na vzduchu.

S002: Postup pfipravy byl totoZzny s piipravou vzorku S001 s rozdilem, ze do glycerinu
bylo ptidano 10 hmot. % PV A z hmotnosti glycerinu jako stabilizatoru. Navazka glycerinu
tedy byla 9,07 g a navazka PVA byla 1,00 g. PVA se nechal v glycerinu rozpous$tét na
rota¢nim magnetickém michadle po dobu deseti minut. Poté byla disperze prevedena do

vibra¢niho mlynu.

S003: Jako dalsi rozpoustédlo byl zvolen DEG. Navazky vSech slozek byly dvojnasobné
(oproti S001), tzn. Zn(CH3COO), - 2H,0 = 8,80 g, Na,CO; = 4,24 g, DEG = 16,13 g
aPVA = 1,79 g. Vyjma téchto skute¢nosti byl postup ptipravy totozny s piipravou vzorku
S002.

S004: Postup ptipravy byl totozny s postupem piedchozim (S003) s tim rozdilem, ze byla
sme¢s PVA a DEG pfii michani na rota¢nim magnetickém michadle z divodu lepsi disper-

gace ¢astic PVA v DEG soucasné zahiivana na teplotu 150 °C po dobu 10-ti minut.

S005: Dalsi vzorek byl pfipraven s PEG, bez pouziti PVA. PEG byl odméten v odmérném
valci. Navazky vSech slozek a postup pripravy byl az na vySe uvedené vyjimky stejny jako
pfi ptipravé vzorku S001.

S006 a S007: Predposledni a posledni vzorky byly pripraveny také s PEG, s rozdilem, ze

navazky vSech sloZek byly dvojnasobné (oproti S001), tzn. Zn(CH3COO), - 2H,0 = 8,80
g, Na,CO3 =4,24 g, PEG = 16 ml.

Obr. 7 Adjustované vzorky nékterych prekursorti.
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6.2.2 MW syntéza

V druhém kroku se ma vznikly prekursor podle [13] znovu dispergovat v PEG a ptevést do
teflonového kontejneru. Bez dalsi informace je ve zdroji uvedeno, Ze na pfipraveny kon-
tejner se ma piasobit mikrovinnou energii po dobu asi 10-ti minut. Dale ma byt produkt
promyt a vysuSen na vzduchu. Nebyl specifikovan typ zafizeni ani tlak dosazeny
v kontejneru. Z divodu potencialniho nebezpeci pii pouzivani uzavienych systémil
v jiném, neZ profesionalnim zatizeni, byl postup upraven pro otevieny systém s refluxem.
K ptipravé produktu MW syntézy byly pouzity nasledujici pomiicky: mikrovinna aparatu-
ra s refluxem (viz. kap. 5.1.), mé&fi€ spotiebované energie, ultrazvukova lazeit ELMA S 80,
pytometr, Biichnerova nalevka, odsavaci barika, 1zicka, ty¢inka, odmérné valce (10 a 100
ml), Petriho misky, filtraéni papir (o praméru pori 110 nm) a magnet. Dale byly pouzity
nasledujici chemikalie:

- prekursor;

- polyethylenglykol 400, FLUKA;

- diethylenglykol, p.a, PENTA;

- ethylenglykol, p.a, LACHEMA;

- demineralizovana voda.

Obr. 8 Mikrovlnna aparatura s refluxnim systémem.
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Nasledujicimi postupy byly syntetizovany jednotlivé druhy koneénych produkti:

S003A: Do reakéni nddoby bylo navazeno 0,5 g vzorku S003. Pomoci magnetu byl vzorek
zbaven kovovych tlomku z mlecich téles vibra¢niho mlynu a bylo k nému ptidano nejprve
10 ml PEG a pozd¢ji 80 ml DEG. Po ptidavku PEG a DEG byl roztok (z diivodu lepsi dis-
pergace prekursoru v rozpoustédle) vzdy ponoten do ultrazvukové 1azné na dobu 10-ti mi-
nut. Poté byla reak¢éni smés presunuta do mikrovinné trouby a byla v ni ponechana po dobu
10-ti minut na nejvyssi vykon. Odebrana energie Cinila 0,190 KWh. Vyslednym produktem
byl (po zfiltrovéani, promyti a vysuSeni) jemny praSek tmavé hnédé az cerné barvy. Tmavé

zabarveni bylo nejspi$ zptisobeno degrada¢nimi produkty smési PEG a DEG.

S003B: Postup piipravy byl stejny jako u produktu SO03A s tim rozdilem, ze bylo sledo-
vano, jak se v pribéhu prvni az druhé minuty méni barva reakéni smési. Ta prechazela
z bile ptes svétle a tmave zlutou az na oranzovou. V dobé kdy nastalo oranzové zbarveni,
byla syntéza ukoncena a produkt byl opét zfiltrovan, promyt a vysusen na vzduchu. Barva
kone¢ného produktu byla oranZova. Doba reakce byla 2 minuty na nejvyssi vykon. Ode-

brana energie ¢inila 0,038 KWh.

S006A: Do reak¢ni nadoby bylo navéazeno 0,5 g vzorku S006. Pomoci magnetu byl vzorek
zbaven kovovych tlomkl z mlecich téles vibracniho mlynu a bylo k nému ptidano nejprve
10 ml PEG a pozdéji 80 ml demi vody. Po ptfidavku PEG a demi vody byl roztok vzdy
ponofen do ultrazvukové 1dzn€ na dobu 10 minut. Poté byla reakéni smées piesunuta do
mikrovinné trouby, kde na ni bylo ptisobeno mikrovlnami po dobu 20-ti minut. Odebrana
energie Cinila 0,131 KWh.Vykon byl po chvili sniZzen z diivodu pfiliSného pénéni reakeni
smési. Vyslednym produktem byl (po zfiltrovani, promyti a vysuSeni) jemny prasek bile

barvy.

S006B: Do reakéni nadoby bylo navazeno 0,5 g vzorku S006. Pomoci magnetu byl vzorek
zbaven kovovych ulomk z mlecich téles vibraéniho mlynu a bylo k nému pfidéno nejprve
10 ml PEG a pozdéji 80 EG. Po ptidavku PEG a EG byl roztok vzdy ponoien do ultrazvu-
kové 1azn€ na dobu 10 minut. Poté byla reakéni smés piesunuta do mikrovinné trouby, kde
na ni bylo ptisobeno mikrovlnami na nejvyssi vykon po dobu 20-ti minut. Odebrana ener-
gie ¢inila 0,361 KWh. Vyslednym produktem byl (po zfiltrovéani, promyti a vysuSeni) jem-
ny prasek bile barvy.
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S006C: Postup ptipravy byl stejny jako u produktu SO06B, s tim rozdilem, Ze doba reakce
byla dvojnasobna. Odebrana energie ¢inila 0,703 KWh. Produktem byl jemny bily prasek.

~Lopé

Obr. 9 Vysledné produkty na kfemikovych substratech pro méteni PL.

6.3 Chemicka srazeci metoda

Jednou z Cast&ji pouzivanych metod pfipravy nanocastic je roztokova sraZeci metoda.
[14-21] Touto metodou byly pfipraveny polymerni folie s obsahem zinku. Nejprve byl
pfipraven roztok polymeru ve vod¢, k némuz se poté ptidal roztok dihydratu octanu zinec-
natého a za varu smési (vlivem ptisobeni mikrovinné energie) roztok uhli¢itanu amonného.
Byla opét pouzita mikrovlnnd aparatura srefluxem, kterd se od vySe navrzené (viz.
kap.5.1.) lisila tim, ze obsahovala ptikapavaci nastavec, ktery byl vsunut mezi odpénovaci
nastavec a kuli¢kovy chladic.
K ptipravé polymernich f6lii s obsahem zinku byly pouzity nasledujici pomiicky: mikro-
vlnna aparatura (viz. vyse), méfi¢ spotiebované energie, pyrometr, ty¢inka, 1zicka, kadinky
(100 ml), odmérné valce (10 a 100 ml), Petriho misky, magnetické michadlo a magnet.
Dale byly pouzity nasledujici chemikalie:

- polyvinylalkohol, FLUKA;

- demineralizovana voda;

- Zn(CH3COO); - 2H;0, octan zine¢naty-dihydrat, PENTA;

- NH4COs, uhli¢itan amonny, PENTA.

Nasledujicimi postupy byly vysrazeny ¢astice ZnO v roztoku polymeru:
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S008: Do reakéni nddoby bylo ptevedeno 10 g PVA a 80 ml demi vody. Smés byla micha-
na na magnetickém michadle za soucasného zahtivani pii 95 °C po dobu tfi hodin. Poté
bylo ke smési ptidano 10 ml 10% roztoku Zn(CH3;COOQO), - 2H,0. Takto pfipravena reakc-
ni sm¢s byla pfipojena k mikrovinné aparatufe a do ptikapavaciho néstavce bylo ptiprave-
no 10 ml 10% roztoku NH4CO3. Jakmile doslo v reakéni smési (mikrovlnami) k varu, bylo
do ni vpusténo veSkeré mnozstvi roztoku NH4COs3 z ptikapavaciho nastavce. Reakce pro-
bihala z poc¢atku dosti bouflivé a odpénovaci nastavec se cca po dobu jedné az dvou minut
periodicky zapliioval pénou, poté doslo ke zklidnéni reakéniho systému. Celkovée probihal
ohfev pfi nejvyssim vykonu po dobu 20-ti minut. Spotfebovana energie Cinila 0,371 KWh.
Poté byl vysledny produkt rozlit do dvou Petriho misek a suSen v susarné s volnou kon-

vekei pii 35 °C po dobu 48 hodin. Vyslednym produktem byla mlécné zakalena folie.

6.4 Shrnuti experimentalni ¢asti

Tab. 1 Pfehledové tabulka ptipravenych vzorki

vzorek | typ vzorku | metoda piipravy | experimentalni zafizeni | charakteristika
S001 prekursor | mechanochemicka vibra¢ni mlyn bily prasek
S002 prekursor | mechanochemicka vibra¢ni mlyn bily prasek
S003 prekursor | mechanochemicka vibra¢ni mlyn bily prasek
S004 prekursor | mechanochemicka vibra¢ni mlyn bily prasek
S005 prekursor | mechanochemicka vibra¢ni mlyn bily prasek
S006 prekursor | mechanochemicka vibra¢ni mlyn bily prasek
S007 prekursor | mechanochemicka vibra¢ni mlyn bily prasek
SO003A vysledny chemicka mikrovlnné aparatura cerny prasek
produkt
S003B vysledny chemicka mikrovlnnd aparatura oranzovy prasek
produkt
S006A \g;il(eiglr(lz chemicka mikrovlnné aparatura bily prasek
S006B V;;Zldegllg chemicka mikrovlnna aparatura bily prasek
S006C vysledny chemicka mikrovinnd aparatura bily prasek
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produkt
polymerni chemicka, mlécné zakale-

S008

folie

roztokova, srazeci

mikrovlnné aparatura

na folie
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Ptipravené materialy byly charakterizovany XRD analyzou (RTG difraktometr Philips X-
Pert), SEM (TESCAN VEGA II) a PL spektroskopii (Fluorimetr FSL920, Edimburgh In-

struments). V Tab. 2 jsou uvedeny metody pouzité pro charakterizaci jednotlivych vzork.

Tab. 2 Pfehled metod pouzitych k charakterizaci jednotlivych vzorkt

vzorek S001 S002 S003 S004 S005 S006 S007

meto-

da/y

- - XRD XRD XRD XRD SEM

vzorek S008 SO003A S003B S006A S006B S006C -

meto-
PL SEM SEM SEM SEM SEM -
da/y

7.1 Charakterizace prekursoru

Jeden z prekursorti (S007) byl charakterizovan SEM, dalsi (S003 az S007) XRD analyzou.
Vzhledem k pfitomnosti velmi malych ¢astic (viz. Obr. 10, zvétSeni 10 000) a omezené
rozliSovaci schopnosti SEM byly zbylé prekursory (S003 az S006) charakterizovany po-
moci XRD analyzy na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné€. Viz pfiloha PI az PIV.
K vysledkiim z rentgenu bohuZel nebyly (z diivodu nemozZnosti pfistupu do specializova-
nych databazi) nalezeny odpovidajici spektra. Z tohoto diivodu nebylo mozno urcit o jakou

souceninu se jedna.
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Obr. 10 SEM snimek vzorku S007 (PEG).

7.2 Charakterizace vyslednych produkti

Vysledné produkty byly charakterizovany pomoci SEM a PL.

Na Obr. 11 je vidét morfologie ¢astic ZnO vzorku SO06A pii zvétseni 1 000 a 10 000.

Struktura obsahuje ty€inky, které lezi ,,ve sn¢hovém prachu®.
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Obr. 11 SEM snimky vzorku S006A (PEG + voda).
Na Obr. 12 je vidét morfologie ¢astic ZnO vzorku S006B pfi zvétseni 2 000 a 10 000. Jed-

na se o desticky.
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Obr. 12 SEM snimky vzorku S006B (PEG + EG).

Na Obr. 13 je vidét morfologie ¢astic ZnO vzorku S006C pii zvétSeni 1000 a 5000. Jedna

se o riiZze a moiské jezky lezici na destickach.
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Obr. 13 SEM snimky vzorku S006C (PEG + EQG).

Na Obr. 13 je vidét struktura vzorku SO03A tvotena shluky ¢astic ZnO pii zvétseni 20 000.

Jednotlivé ¢astice maji velikost ve stovkdch nanometrti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

2um

Lo = | o

Obr. 14 SEM snimek vzorku S003A (PEG + DEG).

Vzorek S006B se nepodaftilo nasnimat z technickych diivodu.

7.3 Charakterizace polymernich folii s obsahem ZnO

Ptipravena folie byla charakterizovana metodou Fotoluminiscence (PL). Byla zmétfena
emisni (peak na 405 nm) a excitacni (peaky na 310, 324 a 365 nm) spektra. Emise v modré
oblasti ptesn¢ odpovida emisi nanoc¢astic ZnO napt. v [13] . Pozoruhodné je pozorovani
emise 1 pfi buzeni Xe vybojkou. Obvyklym zdrojem nutnym k vybuzeni fotoluminiscence

ZnO je UV laser.
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Obr. 15 PL spektrum vzorku S008, emisni spektrum excitovano pii 324 nm, exci-

tacni spektrum snimano pii 405 nm.
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ZAVER

Bylo syntetizovano 13 vzorkl obsahujicich ZnO ¢astice v roztoku polymeru.Velikost ¢as-
tic jednotlivych vzorkl se pohybovala v rozmezi od stovek nm do desitek um. Byly pozo-
rovany ruzné druhy morfologie ¢astic, napt. ty€inky, desticky, riizice, struktury pfipomina-
jici motské jezky aj. Byl pfipraven i1 vzorek odlévané folie z PVA obsahujici ZnO castice
ptipravené v jednom syntéznim kroku pfimo v roztoku polymeru uréeném k odlévéni. Jed-
notlivé vzorky byly charakterizovany pomoci rentgenové analyzy, skenovaci elektronové
mikroskopie a fotoluminiscence. Potvrdilo se, ze ptitomnost mikrovin, polyethylenglykolu
jako povrchové aktivni latky a volba rozpoustédla hraje dilezitou roli pfi formovani jed-

notlivych ¢astic.

Prozatim byla zvladnuta syntéza v gramovych mnoZstvich ¢astic, dalsi vyzkum bude za-
méfen na zvétSeni pfipravovanych mnozstvi a na testovani pfipravenych materialt jako

plniv v kompozitech pro medicinalni aplikace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE

PP

PS

PTFE

PVA

PEG

DEG

EG

GLY

IR

Uuv

UVA

UVB

LED

CVD

XRD

SEM

PL

FDA

MW

demi

Polyethylen

Polypropylen

Polystyren
Polytetrafluorethylen
Polyvinylalkohol
Polyethylenglykol
Diethylenglykol
Ethylenglykol

Glycerin

Infracerveny/a/¢ ,Infrared*
Ultrafialové zatreni

Oblast ultrafialového zatreni
Oblast ultrafialového zatreni

Dioda vyzatujici svétlo ,,Light emitting diode*

Chemické vyluovani z plynné faze ,,Chemical vapour deposition*

Rentgenové zéfeni ,,X-ray Diffraction*

Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie ,,Scanning electron microscopy*

Fotoluminiscence ,,Photoluminiscence*

Americky ufad pro kontrolu potravin a 1¢kt ,,Food and drug administration*

Mikrovinny

Demineralizovany/a/é
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