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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva nanocdsticemi na bazi vanadi¢nanu bismutitého (BiVOa).
Sloucenina BiVO2 ma diky fotokatalytické aktivité a ferroelastickym vlastnostem Sirokou
oblast vyuziti. Prace se zaméruje na jednu konkrétni oblast, a to na pfipravu tenkého
Zlutého filmu obsahujici ¢astice BiVOa, které lze potencidlné vyuzit pro pfipravu Zlutych
pigment(. Pigmenty na bdzi BiVO4 zaujimaji z ekologickych divodd v primyslu dalezité
postaveni, slouZi totiZ jako nahrada za dfive vyuZivané toxické pigmenty obsahujici tézké
kovy jako jsou olovo a kadmium. Vanadi¢nan bismutity patfi mezi anorganické pigmenty.
Je vSeobecné znamo, Ze vlastnosti anorganickych pigmenta silné zavisi na morfologii ¢astic.

Cilem této prace je prozkoumat vliv podminek syntézy na morfologii ¢astic BiVOa.

Klicova slova: vanadi¢nan bismutity BiVOa, tenkd vrstva, chemical bath deposition,

fotokatalyza.
ABSTRACT

Bachelor thesis deals with nanoparticles bismuth vanadate BiVO4. The compound
BiVOs has a wide range of uses thanks to photocatalytic aktivity and ferro-elastic
properties. The work focuses on preparation of a thin yellow film containing the BiVO4
particles that can potentially be used to prepare yellow pigment. Pigment based on BiVO4
occupy an importan position in the industry for environmental reasons. Because it serve
as a substitute for previously used toxic pigments containing heavy metals such as lead
and cadmium. The bismuth vanadate is a part of inorganic pigments. It is well known that
the properties of inorganic pigments strongly depend on particle morphology. The aim
of the work is to investigate the influence of synthesis conditions on morphology of BiVO4

particles.

Keywords: bismuth vanadate BiVO4, thin films, chemical bath deposition,

photocatalysis.
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UvoD

Vanadi¢nan bismutity BiVOas je anorganickd sloucenina, kterda je kvlli svym
vlastnostem casto vyuzivana jako Zluty pigment nebo Uzkopasmovy polovodic. Diky
fotokatalytickym vlastnostem miiZe najit vyuZiti v oblasti solarni energie. Zluté pigmenty
na bazi BiVOs se vyznacuji schopnosti ténovani do Zlutych a zelenoZlutych odstind.
Jako Zluty pigment se zacal pouZivat jiz pred rokem 1980 z jednoho prostého divodu, fadi
se mezi pigmenty, které nejsou toxické pro Zivotni prostfedi. S rozvojem environmentalni
uvédomélosti zacalo dochazet k nahrazovani toxickych pigmentl obsahujicich tézké kovy,
jako jsou olovo a kadmium, za jiné netoxické pigmenty. Mezi dalSi prednosti BiVOa,
diky kterym je Casto vyuZivan patfi tepelna stabilita, vysoka kryci schopnost, odolnost

vci povétrnostnim vlivim a chemikaliim . 234

Slou€enina BiVO4 se vyskytuje v pfirodé jako minerdlni latka nejcastéji na Uzemi
Némecka. Pro primysl nemaji tyto minerdlni [atky vétsi vyznam. Z tohoto dlivodu se BiVO4
pfipravuje jako synteticka slouéenina, kdy je pfi syntéze mozno ovlivnit vyslednou podobu
materidlu, konkrétné napf. morfologii ¢astic, velikost a distribuci velikosti. Pfi pfipravé
syntetickych ¢astic BiVOa4 se zamétime na jednu konkrétni metodu, kterou je chemical bath
deposition (CBD). Metoda CBD umoZnuje pfipravu castic BiVOa s dobfe definovanou
morfologii za atmosférického tlaku a relativné nizkych teplot, coz je velkou vyhodou
oproti ostatnim metodam, jako je napf. termalni dekompozici. Cilem této prace

je prozkoumat vliv podminek syntézy na morfologii ¢astic BiVOs. %4
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1 NATEROVE HMOTY

Natérové hmoty (NH) jsou latky, které maji schopnost pfilnout k povrchu jinych
material( a vytvofrit tak povlak (novy povrch) s jinymi vlastnostmi nez plvodni povrch
materidlu. Povlak tvofi chemickou a fyzikalni vazbu spoleéné s povrchem materialu,
na kterém byla nanesena NH. Natérové hmoty se nanaseji vtenké vrstvé, jejich ucel
je dekorativni, ochranny, antivibraéni nebo mohou také slouzit k vyplfiovani nerovnosti

na aplikovaném povrchu.> 7

DuleZitou vlastnosti NH je rozpustnost v rozpoustédle — vodé, organickych
a pfirodnich rozpoustédlech a zmékcéovadlech. V soucasné dobé jsou z environmentalnich
dlvodl uprednostiovany NH na vodni bazi (feditelné vodou). Vysledné vlastnosti NH
jsou definovany chemickou strukturou jednotlivych sloZek (barvivo, pojidlo, fedidlo,

pomocné latky).6

1.1 Slozeni NH

NH jsou tvofeny nasledujicimi slozkami: pigmenty, pojidla, rozpoustédla
nebo fedidla. Pigment je slozka, kterd zajistuje vyslednou barvu. Pojivo je latka,
ktera vytvari takzvanou spojitou vrstvu a zaroven urcuje vysledné mechanické vlastnosti
NH. Jako pojivo se pouzivaji slozky organického plvodu, syntetické polymery a méné casto
jsou vyuzivany latky anorganického puvodu. Rozpoustédla musi mit takovou vlastnost,
aby v nich bylo rozpustné pojidlo. Jejich uUcelem je prevedeni pojidla a pigmentu
v stejnomérnou vrstvu na aplikovany povrch. Po naneseni se za¢nou rozpoustédla
odparovat. Tim je jejich uloha splnéna — z vysledného natéru by se mélo veskeré redidlo
odpafit, jinak dochazi ke zhorseni odolnost natéru vici chemikdliim a mechanickému
namahani. Mezi nejzndméjsi rozpoustédla patfi alifatické uhlovodiky, aromatické

uhlovodiky (toulen, xylen), alkoholy a estery.% 8

Do barev se mohou priddvat plnidla, jejich funkce spociva ve vyrovnani
mechanickych vlastnosti natérovych barev. V pfipadé drahych pigmentl slouzi
jako takzvand nastavba objemu. Nejcastéji se pouzivaji praskové mineralni latky,

jako jsou kaolin, mastek, kfida a vapenec.® 8
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1.2 Vlastnosti barev

Vyslednd barva povrchu je predevsim urcena fyzikdlnimi vlastnostmi svétla
(elektromagnetického zareni), mezi tyto vlastnosti se fadi vinova délka, frekvence, rychlost
a energie. Elektromagnetické zareni je tvofeno smési zareni o raznych vinovych délkach
a intenzité. Jiz dfive byl dokazan vinové ¢asticovy dualismus svétla. Pod pojmem dualismus
svétla si mlZzeme predstavit, Ze svétlo se chova jako vina a ¢astice, nesouci urcité kvantum
energie. Denni svétlo obsahuje tfi druhy elektromagnetického zareni ultrafialové, viditelné
a infraCervené. Lidské oko je schopno detekovat pouze viditelné zareni v pfiblizném
rozsahu 380 aZ 740 nm, kterym odpovidaji jednotlivé barvy monochromatického svétla

vznikajici rozkladem polychromatického bilého svétla (Tab. ¢. 1). 1910

Tab. ¢. 1:Vinové délky a frekvence zdkladnich barev pro viditelné zéfeni.”

Barva VInova délka (nm) Frekvence (THz)
Cervend 625-740 480-405
Oranzova 590-625 510-480
Zlutd 565-590 530-510
Zelena 520-565 580-530
Azurova 500-520 600-580
Modra 430-500 700-600
Fialova 380-430 790-700

Vysledna barva, kterou detekuje lidské oko je tvorena odrazienym svétlem
od daného materidlu (Tab. €. 2). Jinymi slovy na material dopada svétlo o urcité vinové
délce a energii foton(. Toto svétlo se z ¢asti absorbuje a odrazi. Aby doslo k absorpci musi

energie foton( odpovidat rozdilu energetickych hladin pro excitovany stav elektron(.% 1
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Tab. ¢ 2. Zobrazujici absorbovanou vinovou délku o urcité barvé a kni

komplementérni barvu.!?

Absorbovana vinova délka (nm)

Barva absorbovaného svétla

Barva latky

400-435 Fialova Zlutozelend
435-480 Modra Zlutd
480-490 Zelenomodra Oranzova
490-500 Modrozelena Cervena
500-560 Zelend Purpurova
560-580 Zlutozelend Fialova
580-595 Zlutd Modrd
595-650 Oranzova Zelenomodra
650-670 Cervena Modrozelena
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2 PIGMENTY

Vlastnosti pigmentl jsou zdavislé na chemické struktufre a morfologii.

Oproti barviviim jsou pigmenty nerozpustné v pouzitém médiu.’

2.1 Vlastnosti pigmenti

Barviva jsou dobfe rozpustné v pouzitém médiu (rozpoustédle), ale maji problém
s teCenim. Pigmenty jsou nerozpustné v pouzitém médiu. Jejich vzajemnd nerozpustnost
mezi médiem a pigmentem je zpUsobena velmi slabou afinitou (schopnosti slouceni's jinou
chemickou latkou) v misté kontaktu. V pripadé nékterych aplikaci (inkousty, termoplastické
materidly), kde je dlleZité zabudovat pigment do média to zplisobuje problém. Redenim
je fyzikalni tuhnuti nebo polymerace, kde se jednotlivé castice pigmentu zafixuji

v polymerni matrici.t > 1213

Jednou z dalSich vyznamnych vlastnosti pigment( jsou jejich optické vlastnosti.
Jinymi slovy je to schopnost tvorby barevného vjemu, vysledna barva je dana vinovou
délkou odrazeného svétla (Obr. €. 1). Optické vlastnosti pigmentu vznikaji pomoci
kombinace dvou zakladnich jev( viditelného svétla, absorpce a rozptyl svétla. Vznikly
barevny viem (barva latky) je zavisly na molekularni konstituci neboli vnitfnimu usporadani

molekul. Struktura ¢astic (modifikace, velikost, krystalografie) vyrazné ovliviiuje optické

vlastnosti a vytéZnost barev.t 1% 13

Obr. ¢. 1: Vznik barevného vjemu pfi
dopadu svétla na pigment, kde se ¢ast

absorbuje a odrazi.'*
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Na pigmenty jsou kladeny i jiné pozadavky, kromé vybornych optickych vlastnosti,

musi byt schopny odolavat ucinkiim prosttedi v pribéhu zpracovani a jejich naslednému

vvvvvv

dobra odolnost vici povétrnostnim vliviim, chemikaliim a teploté.% 1% 13

Pigmenty mohou byt jak anorganického, tak i organického plivodu. Anorganické
a organické pigmenty maji velky vyznam pro prlmysl, ale svymi vlastnostmi se vzajemné

odliguji.t 12

2.2 Anorganické pigmenty

Anorganické pigmenty jsou latky svysokou teplotni a povétrnostni odolnosti,
dobrymi krycimi vlastnostmi a odolnosti vici rozpoustédlim a chemikaliim. Z tohoto
dlivodu jsou anorganické pigmenty v technickém pramyslu vyuzivany ¢astéji nez organické.
Dalsi aspekt castéjSiho vyuziti je jejich ptiznivd cena. Organické pigmenty se vyznacu;ji

vysokou intenzitou barev a jasu, vtomto ohledu anorganické pigmenty zaostavaji.t 1% 13

Anorganické pigmenty nachazi uplatnéni ve vyrobé papiru, skla, keramiky,
syntetickych vldaken, plastovych vyrobk( a natérovych hmot. V minulosti byly vyuZivany

pro tvorbu nasténnych maleb.!?

Dle zdroje jejich plvodu je mUZeme rozdélit na prirodni, kovové a syntetické.
Pfirodni pigmenty se ziskavaji z rostlinnych, Zivo¢isnych a mineralnich latek. Mezi pfirodni
pigmenty patfi grafit a kaolin, které se pouzivali uz od pocatku historie lidstva. Kovové
pigmenty jsou zastoupeny prevainé oxidy, nejcastéji se pouziva praskovy hlinik, olovo,
bronz a zinek. Syntetické pigmenty vznikaji vyuzitim chemickych postup(, jejich hlavnim

zdrojem je ropny primysl.t; 7 1214

Dle vysledné barvy latek mizeme rozdélit pigmenty do nasledujicich skupin:

a) Bila — titanova béloba TiO;, zinkova béloba ZnO, barytova béloba BaSOa,,
krida, vdpenec, mramor CaCOs.

b) Zlutd — chromova Zlut PbCrOs, kadmiova Zlut CdS, barytova Zlut BaCrOa,
vanadi¢nan bismutity BiVOa,

c) Cervena — &ervené okry Fe,03 a FeO(OH), minium Pbs0s, chromova orani

PbO - PbCr0O4, chromova cerven 2 Pb(OH), - PbCrOa.
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d) Modra — kobaltovd modf CoO - Al,03, manganovd modi BaMnOQs - BaSOs,

ultramarin, azurit Cu(OH); - 2 CuCOs.
e) Zelend — chromové zelené Cr,03 a Cr203 - 2 H,0, jilové mineraly glaukonit
a seladonit.

f) Cernd — grafit, saze, manganova ¢eri Mn0,.1

Bakalafska prace se zaméruje na Zluté pigmenty, které se vyznacuji odrazenim Zluté
barvy svétla odpovidajici vinovym délkam 570 a7 610 nm. Zluté anorganické pigmenty
se nejCastéji pouZivaji v dopravnim a silniénim pramyslu, kvali vysoké odolnosti
vuci povétrnostnim  vlivdm a dobré viditelnosti. Dal$i oblast wvyuziti spocivd
v takzvanych chladnych povlacich, které jsou tvofeny pigmenty s vysokou odrazivosti
infracerveného zareni. Tyto chladné povlaky slouZi jako exteriérové natéry, které odrazi
vétdinu dopadajiciho zafeni a sniZuji tak spotfebu energie na ochlazovéni prostor(. Zluté
pigmenty s vétsi odrazivosti infracerveného zareni jsou prevainé tvoreny kombinaci prvk(

molybdenu, vapniku, bismutu, vanadu, atd.!> 16

Nevyhodou vétsSiny Zlutych anorganickych pigmentu je jejich toxicita.
Tyto slouceniny obsahuji tézké kovy jako jsou olovo, kadmium, selunium a chrom. Toxicita
téchto prvk( ma nezadouci vliv na Zivotni prostfedi a na lidské zdravi. MoZnou alternativou
toxickych Zlutych pigmentd je vanadic¢nan bismutity BiVOa, ktery bude popsan v nasledujici

kapitole.!’
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3 VANADICNAN BISMUTITY

Vanadi¢nan bismutity, BiVOas, je sloucenina, kterda se vyskytuje v pfirodé
jako mineralni latka. Tyto mineraly jsou tvorfeny rGznymi krystalickymi strukturami. Patfi
sem dreyerit (tetragonalni soustava), pucherit (orthorombickd soustava) a clinobisvanit
(monoklinickd  soustava). Rozdilna krystalickd soustava jednotlivych mineral(
ma za nasledek rdzné barevné vlastnosti. Dreyerit ma barvu oranZové-zlutou az hnédo-
Zlutou, pucherit je zbarven Zluto-hnédé, ¢ervené az do hnéda. Clinobisvanit obsahuje Zluté
az oranzové odstiny. V oblasti pouziti BiVOs jako Zlutého pigmentu nemaji samotné

mineraly pro primysl Zadny vyznam.%; 18 19; 20

3.1 Struktura synteticky pripraveného BiVO4

Vysledné vlastnosti synteticky pfipraveného BiVOs jsou silné zavislé na krystalické
struktutfe. Zajimavosti této slouceniny je polymorfismus. Jsou zndamy tfi strukturni
modifikace: monoklinicka soustava (fergusonite), tetragonalni soustava (zircon a sheelite).

Vzajemny pfechod mezi témito strukturami je uveden na obrazku ¢islo 2.1 21

Sheelite

(Sheelite) _— (tetragonaini

Zahfivani soustava)

(tetragonalni Fergusonite

soustava) (monoklinicka

I soustava)

(Fergusonite)
Chlazeni

Precipitace Kalcinace Chlazeni

Obr. €. 2: Schéma zndzornujici prechody mezi strukturami (zircon, sheelite,

fergusonite) BiVO4.%!
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3.2 Vlastnosti a vyuZiti BiVO4

V roce 1924 se vyskytuje prvni zminka o krystalech BiVOs v lékafském patentu.
O pér desitek let pozdéji se podaftila prvni syntéza monoklinické struktury BiVO4 (Roth
and Warning, 1964). Tato synteticky pripravena sloucenina vykazuje vyborné technologické
vlastnosti, jako jsou ferroelasticita, iontova vodivost a fotokatalyticka aktivita. Vanadi¢nan
bismutity je zndmy materiadl diky pfiznivé cené, vysoké ploSe povrchu, vyznamnych
chemickym a fyzikalnim vlastnostem, stabilité a ekologickému charakteru, které se vyuzivaji
pro aplikace plynovych senzor(, lithium-iontovych baterii, fotokatalyzatoru, pigmentu.

Jak jiz bylo dfive zminéno jeho vlastnosti jsou silné zavislé na morfologii, velikosti a rozméru

Castic.? 2L 22; 23; 24; 25; 26; 27

3.2.1 Pigment BiVOa4

Dalsi oblast vyuZiti jsou Zluté netoxické pigmenty. VétSina Zlutych pigmentu
obsahuje tézké kovy, které jsou nezddouci pro lidsky organismus a Zivotni prostiedi.

Z tohoto dlivodu je BiVO4 vyborna nahrada.t; 2124 2>

Jako pigment se pouzivd diky nasledujicim vlastnostem: vysokd tepelna stabilita,
odolnost a stalost vici povétrnostnim vliviim a chemikaliim. Jeho dalsi prednosti
jsou stalost vici svétlu, vysoka kryci schopnost a lesk, tonovani v odstinech Zluté az zeleno-
Zluté. Diky snadnému rovnomérnému rozptyleni pevnych ¢astic v kapalném
prostredi (dispergaci) se mlze pouzivat v systémech na bazi rozpoustédel, vody a vodnych
disperzi. Ztohoto dlivodu se mlzZe pouzivat na barvy a povlaky s lepsimi fyzikalnimi,
mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Dale se vyuZziva v plastikafském a automobilovém

perYSIU 1; 21; 24; 25; 28

V pripadé aplikace automobilovych povlakd, ¢i jinych povlak(, na povrch materidlu
jsou kladeny velmi vysoké pozadavky vici odéru, plisobeni vody a chemikaliim, omezeni
na vybér vhodného povlaku je udrZeni si svych vlastnosti v uréitém casovém pribéhu

bez zndmky degradace. To vse nabizi pigment BiVOa4.% 27
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3.2.2 Fotokatalytické vlastnosti BiVO4

Fotokatalytické vlastnosti polovodic¢l jsou nejvice vyuZivany v oblasti solarni
energie, degradaci organickych kontaminantl, Stépeni vody a umélé fotosyntéze.
Polovodi¢e mohou byt s Sirokopdsmovou mezerou, které vykazuji aktivitu pouze po ozareni
ultrafialovym zafenim, nebo polovodi¢e suzkym pdasem zakdzanych energii,

které jsou aktivni pfi pouZiti viditelného zafeni.3 2% 30

Vanadi¢nan bismutity je uzkopasmovy polovodi¢, pfi ozareni viditelnym svétlem
vykazuje pas 2,4 — 2,8 eV. Fotokatalytickd aktivita je silné zdvisla na morfologickych
vlastnostech slouceniny. Sloucenina s dobfe definovanou morfologii (velikosti a tvarem
Castic) ma vyssi fotokatalytickou aktivitu. Monoklinickd struktura vykazuje lepsi
fotokatalytickou aktivitu oproti ostatnim, z divodu nizsiho band gapu (Sitka zakdzaného

pasu energii) pohybujicim se v oblasti 2,4 eV.3 2930

Jeho hlavni nevyhodou jsou Spatné prenosové vlastnosti ndboje a rychlost
rekombinace dvojice elektron-dira. Tyto nevyhody se daji odstranit pomoci spojovani
s jinymi polovodidi, tvorbou kompozitu pripadné dopingu jinymi slou¢eninami. Jedny

z moznych typl kompozitu: CdS/BiVO4, WO3/BiVOa, Bi2WOe/BiVO4, BiVO4/Ti0.3°

3.3 Metody pripravy BiVO4

Dle pouZité metody pfipravy BiVOs muiieme ovlivnit krystaliza¢ni strukturu.
Tetragonalni struktura se pfipravuje pomoci metody srdZeni (precipitace) za pokojové
teploty a kalcinace za zvySené teploty. Monoklinicka struktura se mize ptipravit s vyuzitim
metody srazeni, kalcinace nebo chlazeni (Obr. €. 2). Jak jiz bylo zminéno monoklinicka
struktura vykazuje lepsi vlastnosti. Ztohoto dlivodu je jeji pfiprava vic Zadouci
nez tetragondlnich struktur BiVOs. Monoklinicka struktura se obvykle pfipravuje pomoci

nasledujicich procesu:

e Vodna metoda (aqueous process) — vysrazené castice BiVOs se ziskaji filtraci
z vodného roztoku pFipravené za vyssi teploty. 3!
e Hydrotermalni metoda (hydrothermal method) - pomoci této metody

se pripravuje BiVOs za niZsi teploty s dobfe kontrolovanou morfologii. ¥ 2
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Sonochemickd metoda (sonochemical method) — diky této metodé
je moZnost vytvaret materialy s relativné mensi velikosti krystall a vétsi
plochou povrchu.??

Metoda USP (ultrasonic spray pyrolysis) — metoda zaloZzend na odparovani
rozpoustédla a vytvoreni prasku BiVO,.2?

Metoda SCS (solution cumbustion synthesis) — slouZzi pro pfipravu jemnych
krystalickych praska, s aplikaci na keramicky pramysl, pfipravu katalyzator(
a slitin. 32

Metoda MOD (metalorganic decomposition) — je technika, kterd umoznuje
vyrobu BiVO4 ve formé prasku a tenkych vrstev na substratu. Vysledny film
ma rovnomérné slozeni.b 33

Metoda CBD (chemical bath deposition) — pfi této metodé se pouziva
komplexotvorné Cinidlo, které zajisti tvorbu castic BiVOs s dobre
definovanou morfologii.’ 4

Metoda SSR (solid-state reaction) — pomoci této metody probihd reakce
v pevné fazi pfi vysoké teploté. V porovnani se sol-gel technikou patfi
mezi jednodussi metody. 34

Sol-gel metoda (sol-gel method) — zajistuje ziskani vysoce Cistého materialu
ve formé Zlutého gelu s kontrolou velikosti a tvaru castic. Syntéza probiha

pFi nizéi teploté a kratké nasledné dobé 7ihani.?% 3°
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1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

4 CILPRACE

Hlavni cil prace je prozkoumat vliv podminek syntézy na morfologii, velikost
a distribuci velikosti Castic BiVOa. Jak jiz bylo zminéno, BiVOs je anorganicky pigment,
jehoz vlastnosti jsou silné zavislé na morfologii (tvar ¢astic, velikost). Zménu morfologie
mohou zpuUsobit ndsledujici vlivy: hodnota pH reakéni smési, vliv pouZitého

komplexotvorného ¢inidla, doba expozice vzorku v olejové lazni a teplota olejové lazné.

Mezi dalsi cile experimentu patfi prozkoumat vliv pouZitého substratu pro tvorbu
filmu BiVOa. Byly pouzity dva typy substratli, konkrétné sklo a kifemik. Jako sklenéné
substraty byla pouzita mikroskopicka kryci sklicka, v ptipadé kiemiku slo o wafery orientace

100, dodané firmou ON Semiconductor Czech Republic, s.r.o.

Dalsi aspekt, ktery mlze mit vliv na zkoumané castice BiVO4 je vyrobce chemikalii

a jejich Cistota. Chemikalie pro syntézu byly dodany firmami Sigma-Aldrich® a Fluka®.
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5 PRIPRAVA VZORKU

Pro pfipravu vzorkd BiVO4 byla vyuzita metoda Chemical bath deposition (CBD).

5.1 Metoda ptipravy CBD

Metoda Chemical bath deposition (CBD) umozZiuje pfipravu ¢astic BiVOs s dobre
definovanou morfologii, jako je velikost a tvar ¢astic. Jak jiz bylo zminéno, u anorganickych
pigment( hraje morfologie Castic vyznamnou roli a ovliviuje tak vysledné vlastnosti
pigmentl. Morfologie castic mOze byt ovlivnéna reakénimi podminkami v pribéhu

krystalizace.?

Princip této metody spocivd vzavedeni ligandu (komplexotvorného ¢inidla)
do vodného roztoku obsahujiciho ionty Bi** a VO4*. Kompexotvorné cinidlo zabrani
spontannimu slouéeni iont Bi3* a VO43. V pfipadé Ze by doslo k spontannimu slouéeni,
vznikla by sloucenina BiVO4 bez dobre definované morfologie. Komplexotvorné cinidlo,
nejéastéji EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctovd), se navéaZe na kov Bi3*, pFi laboratorni
teploté, za vzniku vysoce stabilniho komplexu [Bi(EDTA)]. ZvySenim teploty dojde
k rozpadu tohoto komplexu a postupnému uvolnéni bismutitych iontd Bi3*, které se sloudi

s vanadi¢nanem VO,*, dle nasledujicich rovnic: % 3¢

laboratorniteplota zvySena teplota

[Bi(EDTA)]” —— Bi3* + EDTA

Bi3* + EDTA

. _ zvySenateplota .
Bi3* + v0,>” —— BiVO0,

Vysledkem je slouéenina BiVOs s dobfe definovanou morfologii.*

5.2 Pouzité chemikalie

Pro ptipravu vzorkl BiVO4 byly pouzity chemikalie od firmy Sigma-Aldrich® (EDTA —
kyselina ethylendiamintetraoctovd, DTPA — kyselina diethylentriaminpentaoctova,
Bi(NOs)s3 - 5 H20 — pentahydrat dusiénanu bismutitého, NaVOs — vanadi¢nan sodny, B-CD —
beta cyklodextrin) a Fluka® (EDTA — kyselina ethylendiamintetraoctovd, Bi(NOs)s- 5 H,0 —

pentahydrat dusi¢nanu bismutitého, NaVO3 — vanadi¢nan sodny).
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5.3 Postup pripravy

Ve vodném roztoku se rozpusti pfislusné mnoistvi komplexotvorného cinidla,
pripadné se mlze pridat B-CD. Michani vzorku probiha pfi laboratorni teploté. Po Uplném
nebo ¢astecném rozpusténi komplexotvorného cinidla se pfidd Bi(NOs)3- 5 H20. Vznika
béle zakaleny roztok, ktery se michda po dobu 15 minut. Nasleduje pfidavek NaVOs;,
ktery zpUsobi obarveni roztoku do oranZzové barvy. Reakéni smés obsahujici
komplexotvorné cinidlo, Bi(NOs)s-5 H,0, NaVOs ve vodném prostiedi ma pH pod 1,00.
Z tohoto ddvodu se pH upravuje pomoci hydroxidu sodného (1 M NaOH) na pfislusnou
hodnotu v intervalu 8,40 az 8,99. Pfi Upravé pH na vyssi hodnotu ziska roztok Zlutou barvu

misto plvodni oranzové.

Reakéni smés se vloZzi do olejové lazné, umisténé na magnetickém michadle
s ohfevem. V prlibéhu michani se reakéni smés zahftiva a plné rozpousti, tak dlouho dokud
se roztok nestane Zluté prdhlednym. Po dosazeni této barvy se do reakéni smési vlozi
substrat (mikroskopické sklicko, kiemikova desticka), ktery byl ocistén (destilovand voda,
ethanol) a nechad se zahftivat v olejové lazni, bez michani, po urcitou dobu pfi dané teploté.
Béhem zahfivani dochdzi na substratu k tvorbé Zlutého filmu (krystalizaci) ¢astic BiVOa.

Po vytaZeni byl substrat s filmem BiVO4 ocistén destilovanou vodou a ethanolem.

5.4 Seznam pripravenych vzorku

V priloze ¢islo 1 je uveden kompletni seznam pfipravenych vzork(. Kde kazdy vzorek
ma pridélené ¢islo vzorku. Prvni pismeno poskytuje informace o pouzitém substratu.
Vyuzivané substraty: sklenéné (G) a kifemikové (W). Dale ndm poskytne informace
o pouzitych chemikalii, procesu v prlibéhu krystalizace a nastavené hodnoté pH reakéni

Smesi.
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6 VYHODNOCEN( STRUKTURY

6.1 Pouzity pristroj

Struktura vzork( byla vyhodnocena pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu

(SEM) Phenom Pro-X (Obr. €. 3).

Obr. &. 3: Skenovaci elektronovy mikroskop Phenom Pro-X.3’

6.2 Rozdéleni vzorku

Pfipravené vzorky mulzieme rozdélit do skupin dle vlivu prostfedi v pribéhu

vrve

jsou: teplota a doba expozice v prabéhu krystalizace, pH reakéni smési, pouzité

komplexotvorné Cinidlo, substrat pro rist ¢astic a vyrobce chemikalii.

6.2.1 Dle pouzitého komplexotvorného Cinidla

Vyhodnoceni struktury castic BiVOs dle pouzitého komplexotvorného
¢inidla—EDTA a DTPA, s pridavek B-CD. Podle pouzitého komplexotvorného Ccinidla

pfipadné vzdjemné kombinace mizZeme rozdélit vzorky do nasledujicich skupin.
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6.2.1.1 EDTA

Jako komplexotvorné cinidlo bylo vyuzZito samotné EDTA v latkovém mnoZstvi

2,55 mmol.

a) G-62, zvétsSeni 17000x

Obr. €. 4: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-62 / pH= 8,50/ 5 hod. / 100 °C;

b) G-29 / pH= 8,89/ 3 hod. / 100 °C.

6.2.1.2 EDTA spole¢né s B-CD

Komplexotvorné Cinidlo EDTA pouZité v Iatkovém mnoiZstvi 2,55 mmol spoleé¢né

s 0,075 mmol B-CD.
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a) G-145, zvétseni 6000x b) G-93, zvétseni 6000x

Obr. €. 5: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-145 / pH= 8,50 / ptidavek B-CD / 3,5 hod. / 100 °C;

b) G-93 / pH= 8,88 / pridavek B-CD / 2,5 hod. / 100 °C.

6.2.1.3 EDTA spole¢né s DTPA

Jako komplexotvorné (Cinidlo bylo vyuZito 2,42 mmol EDTA v kombinaci

s 0,127 mmol DTPA.

a) G-190, zvétseni 2000x b) G-185, zvétseni 6000x

Obr. €. 6: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-190 / pH= 8,85 / 24 hod. / 100 °C;

b) G-185 / pH= 8,53 / 48 hod. / 100 °C.
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Dalsi varianta je pouzité EDTA v latkovém mnozstvi 2,29 mmol v kombinaci

s 0,254 mmol DTPA.

a) G-169, zvétseni 6000x b) G-175, zvétseni 12500x

Obr. €. 7: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-169 / pH= 8,54 / 23 hod. / 100 °C;

b) G-175 / pH= 8,53 / 48 hod. / 100 °C.
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6.2.1.4 EDTA spole¢né s DTPA, B-CD

Kombinace komplexotvronych Ccinidel v latkovém mnoZstvi 2,42 mmol EDTA

a 0,127 mmol DTPA spole¢né s 0,075 mmol B-CD.

a) G-186, zvétseni 6000x b) G-187, zvétSeni 8900x

Obr. €. 8 : Film BiVO4 potizeny na SEM.

a) G-186 / pH= 8,53 / pridavek B-CD / 48 hod. / 100 °C;

b) G-187 / pH= 8,57 / ptidavek B-CD / 48 hod. / 100 °C.
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Dalsi kombinace komplexotvronych cinidel v latkovém mnozstvi 2,29 mmol EDTA

a 0,254 mmol DTPA spole¢né s 0,075 mmol B-CD.

a) G-183, zvétseni 2000x b) G-182, zvétSeni 6000x

Obr. ¢. 9: Film BiVO4 pofizeny na SEM.

a) G-183 / pH= 8,53 / pridavek B-CD / 48 hod. / 100 °C;

b) G-182 / pH= 8,85 / pridavek B-CD / 48 hod. / 100 °C.

6.2.2 Dle pH reakéni smési

Vyhodnoceni struktur ¢astic BiVO4 dle hodnoty pH, pro vzorky ptipravené pomoci
komplexotvorného ¢inidla EDTA, nebo s pfidavkem B-CD. Nastavené hodnoty pH reakéni

smési mizeme rozdélit do tfech nasledujicich skupin.
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6.2.2.1 1.skupina

Do prvni skupiny jsou zafazeny vzorky s hodnotami pH reakéni smési od 8,40

do 8,59.

a) G-80, zvétseni 6000x

Obr. ¢. 10: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-80 / pH= 8,49 / pridavek B-CD / 4 hod. / 100 °C;
b) G-146 / pH= 8,51 / ptidavek B-CD / 3 hod. / 100 °C;
¢) G-66 / pH= 8,52 / 4 hod. / 100 °C;

d) G-144 / pH= 8,56 / pfidavek B-CD / 4 hod. / 100 °C.
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6.2.2.2 2.skupina

V druhé skupiné jsou zarazeny vzorky s hodnotami pH reakéni smési od 8,60

do 8,79.

a) G-16, zvétseni 6000x b) G-121, zvétSeni 6100x

|—__I'I—|

Obr. ¢. 11: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-16 / pH= 8,62 / 4 hod. / 100 °C;
b) G-121 / pH= 8,66 / pfidavek B-CD / 24 hod. / 40 °C;
c) G-78 / pH= 8,72 / pfidavek B-CD / 4,5 hod. / 100 °C;

d) G-148 / pH= 8,79 / pridavek B-CD / 2,5 hod. / 100 °C.
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6.2.2.3 3.skupina
Treti skupina obsahuje vzorky s hodnotami pH reakéni smési od 8,80 do 8,99.

a) G-119, zvétseni 6000x b) G-115, zvétSeni 2000x

c) G-34, zvétseni 6000x

Obr. ¢. 12: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-119 / pH=8,85 /5 hod. / 90 °C;
b) G-115 / pH=8,86 / 4 hod. / 90 °C;
c) G-34 / pH= 8,88 / 3 hod. / 100 °C;

d) G-23 / pH=8,97 / 3 hod. / 100 °C.
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6.2.3 Dle doby expozice v priibéhu krystalizace

Vyhodnoceni struktur ¢astic BiVOs dle doby expozice v pribéhu krystalizace.

Pro vzorky pfipravené pomoci komplexotvorného Cinidla EDTA, nebo s pfidavkem B-CD.

a) G-121, zvétseni 17500x b) G-207, zvétseni 6000x

Obr. ¢. 13: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-121 / pH= 8,66 / pridavek B-CD / 24 hod. / 40 °C;
b) G-207 / pH= 8,83 / pfidavek B-CD / 144 hod. / 40 °C;
c) G-192 / pH= 8,85 / 168 hod. / 40 °C;

d) G-132 / pH= 8,51 / pFidavek B-CD / 4 hod. / 100 °C.
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6.2.4 Dle teploty zahfivani v prlbéhu krystalizace

Vyhodnoceni struktur ¢astic BiVO4 dle teploty zahfivani reakéni smési v pribéhu
krystalizace. Pro vzorky pfipravené pomoci komplexotvorného Ccinidla EDTA,

nebo s pridavkem B-CD.

a) G-200, zvétseni 6000x b) G-212, zvétSeni 6000x

P ® 6000x 10KV - Image

Obr. ¢. 14: Film BiVOa4 pofrizeny na SEM.
a) G-200 / pH= 8,92 / 168 hod. / 40 °C;
b) G-212 / pH= 8,85 / pfidavek B-CD / 144 hod. / 50 °C;
c) G-161 / pH= 8,50 / ptidavek B-CD / 24 hod. / 70 °C;

d) G-99 / pH= 8,46 / pfidavek B-CD / 3 hod. / 100 °C.
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6.2.5 Dle pouZitého substratu

Vyhodnoceni struktur ¢astic BiVO4 dle pouZitého substratu pro vzorky pfipravené
pomoci komplexotvorného cinidla EDTA. Nastavené hodnoty pH reakéni smési od 8,80

do 8,99. PouZité substraty sklenéné mikroskopicka sklicka (G) a kfemikové desticky (W).

a) G-28, zvétsSeni 6000x

b
T

/ T

Obr. €. 15: Film BiVO4 pofizeny na SEM.
a) G-28 / pH=8,95/ 3 hod. / 100 °C;
b) G-107 / pH=8,92 / 3 hod. / 100 °C;
c) W-41 / pH= 8,91 / 4 hod. / 100 °C;

d) W-35 / pH= 8,88 / 4 hod. / 100 °C
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6.2.6 Dle vyrobce chemikalii

Vyhodnoceni struktur castic BiVOs dle vyrobce chemikalii, kterymi jsou Sigma-

Aldrich® a Fluka®. Pro vzorky pfipravené pomoci komplexotvorného ¢inidla EDTA.

a) G-102, zvétsSeni 6000x b) G-62, zvétSeni 6000x

Obr. ¢. 16: Film BiVO4 pofizeny na SEM.

a) G-102/ pH= 8,48 / 3 hod. / 100 °C / Fluka®;

b) G-62 / pH= 8,50/ 5 hod. / 100 °C / Sigma-Aldrich®.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti byly pfipraveny vzorky tenkého filmu ¢astic BiVOas, jejichZ struktura
byla vyhodnocena a charakterizovana pomoci SEM. Nastavenim reakénich podminek
a zménou dalSich parametrd, jako jsou rGzné druhy substratu nebo pouzitim rlznych
komplexotvornych Cinidel, mGZzeme dosahnout zmény morfologie ¢astic BiVO4. Mezi hlavni
sledované parametry patfi tvar Castic, jejich velikost a napf. hustota filmu (pocet Castic

na jednotce plochy).

7.1 Dle pouzitého komplexotvorného cinidla

Vzorky byly pfipraveny s vyuzitim raznych komplexotvornych cinidel (EDTA, DTPA)
v rlizném latkovém mnozstvi, s pfidavkem B-CD a vzajemné kombinaci. Porovnanim vzork(
pfipravenych s vyuzitim samotného EDTA nebo s pfidavkem B-CD, nebyly zaznamendny
vyrazné zmény morfologie. Funkce B-CD spociva ve zvySovani stability systému komplexu
[Bi(EDTA)], nepovedlo se vSak ovéfit hypotézu, Ze by hydrofobni kavita molekuly
cyklodextrinu mohla pusobit podobné jako napt. EDTA, tj. pfispivat k tvorbé komplexa,

které by pak bylo moZno zvySenou teplotou destabilizovat.

Kombinaci EDTA sDTPA vrlznych latkovych mnozstvi bylo zpozorovano,
Ze nastavend hodnota pH reakéni smési neovliviiuje velikost a tvar ¢astic jako je u vzorki
pripravenych bez pridavku DTPA. Tvar ¢astic BiVO4 pripravenych kombinaci DTPA a EDTA
svym tvarem pripomind desticky s rGznym zkosenim bez ohledu na pouZitém latkovém
mnozstvi danych komplexotvornych Cinidel. Srovnanim kombinace EDTA a DTPA spole¢né
s pouzitim samotného EDTA (EDTA s pridavkem B-CD) doslo ke zméné tvaru ¢astic, zaroven

se vyrazné prodlouZila doba expozice na desitky hodin.

Dalsi kombinaci EDTA, DTPA a B-CD dostaneme podobné tvary jako u vzork
pfipravenych bez pfidavku B-CD. Bylo zpozorovano, ze po pridavku B-CD bylo nutné
prodlouzit dobu expozice. Vzhledem k nizkému poctu pfipravenych vzorkd v této

kombinaci nemusi byt toto pozorovani dostatecné prikazné. Nutné prodlouZeni doby

vrve
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7.2 Dle pH reakcni smési

Nastavenim hodnoty pH reakéni smési v sledovaném intervalu od 8,40 do 8,99
pro vzorky pfipravené pomoci komplexotvorného Cinidla EDTA s moZznym pfidavkem B-CD
bylo dosazeno vyznamného vlivu na tvar castic. V pfipadé vyssiho pH nad hodnotu 8,99
nedoslo k zahdjeni procesu krystalizace. Pravdépodobny dlvod nezahdjeni procesu
krystalizace je rozpad komplexu [Bi(EDTA)], coz miZeme potvrdit odbarvenim Zlutého
roztoku reakéni smési v pribéhu zahtivani. Nizsi hodnoty pH pod 8,40 zatim nebyly

pfedmétem vyzkumu.

Pro pfehlednost budou vysledky diskutovany ve tfech skupindch nastavenych
hodnot pH. Prvni skupina obsahovala interval pH od 8,40 do 8,59. V této oblasti pH byly
pozorovany Castice pripominajici tvarem krychle. Pravidelnost tvaru krychle se nejcasté;i
vyskytovala v oblasti blizké hodnoté pH 8,50. V horni hranici v oblasti pH dochazelo
k prodluZzovéni ¢astic BiVOas, které svym tvarem pripominaji kvadr. Druhd skupina
v intervalu pH od 8,60 do 8,79 ma charakteristicky tvar, ktery matematicky miZeme popsat
jako kvadr, ale srostouci hodnotou pH dochazi k dalSimu prodluzovéani téchto castic,
mUlzZeme je nazvat tyCinkami. Treti skupina v sledovaném intervalu pH od 8,80 do 8,99
je podobnd druhé skupiné. Zaroven se zde vyskytuje novy tvar Ccastic BiVOa,
ktery je charakteristicky kouli. Dle pozorovani pro skupiny plati, Ze pfi nardstajici poc¢etnosti
Castic BiVOs dochazi ktvorbé shluk(. Tyto shluky jsou tvoreny skladanim castic

do kulovitych utvara.

Mezi dalsi pozorovani, jejichz vysledky nejsou na prvni pohled tolik vyrazné,
jako je zména tvaru, patfi sniZujici se doba expozice pfi vyssich hodnotach pH. Jinymi slovy
pro oblast pH s hodnotami 8,80 az 8,99 dochazi ksnadnéjsi a rychlejsi krystalizaci
nez pro vzorky pfipravené s nizs$i hodnotou pH. Je vsak obtizné presné urcit zkraceni

expozice, jelikoz se zde uplatiuji dalsi vlivy.
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7.3 Dle doby expozice v prliibéhu krystalizace

Doba expozice pti procesu krystalizace zasadné ovliviiuje pocetnost ¢astic, zaroven
je silné zavisla na poutzité teploté zahfivani v pribéhu krystalizace (mysleno pro dosazeni
urcitého stupné pokryti povrchu). Pfi delSich expozicich dochdzi k rlstu poctu castic.
U reakénich smési s nastavenou vyssi hodnotou pH se s delSi dobou expozice zvétSuje

velikost ¢astic.

o

7.4 Dle teploty zahtivani v priibéhu krystalizace

Vliv teploty reakéni smési na tvorbu a pocet ¢astic BiVO4 je zasadni. Pfi pouziti
nizsSich teplot dochazi k prodluzovani doby krystalizace, protoze teplota neni dostatecnd
pro vyraznéjsi destabilizace komplex(i a pfipadné tak nemusi byt pfi nizkych teplotach
proces krystalizace vibec zahdjen. V nasem pripadé byly pripraveny vzorky za teplot

reakcéni smési 40, 50, 70, 80, 90 a 100 °C.

U nizkych teplot 40 a 50 °C doslo k prodlouzeni ¢asového intervalu doby expozice
na dny. Pocet ¢dstic i po takto dlouhé dobé expozice byl nizky. Naopak pfti teploté 100 °C
byla krystalizace ¢astic velmi rychld a trvala fadové hodiny, vysledny pocet ¢astic byl vyssi

nez pfi poutziti nizSich hodnot teploty.

Cetnost &astic BiVOs mohla byt ovlivnéna i faktem, e pouZivané magnetické
michadlo s ohfevem, na kterém se nachazela olejové lazenn neméla ve vSech mistech
stejnou teplotu. Umisténim vzorku do oblasti s vyssi teplotou dochdzelo k rychlejsi
krystalizaci ¢astic a narUstani jejich poCetnosti. DalSi pozorovany vliv je kolisani teploty

v pribéhu zahftivani, ktery muze zkreslovat vysledky.

7.5 Dle pouzitého substratu

Jeden z dalsich sledovanych vlivi na morfologii ¢astic BiVOs je pouZity substrat,
jako podpora pro rist ¢astic BiVO4. Mezi pouzivané substraty patfi sklenéné a kifemikové.
Budeme-li pozorovat vliv pouZitého substratu na morfologii, nedochazi k Zzadnym zménam

tvaru, pfipadné pocetnosti ¢astic pro zkoumanou oblast pH v intervalu od 8,80 do 8,99.

V oblasti nizSich hodnot pH pod 8,80 nejsme schopni vyhodnotit vysledné struktury

na kfemikovych substratech. Divody jsou nasledujici, prvni z nich je, Ze nedoslo k tvorbé
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¢astic v urcitém casovém intervalu. Druhym dlivodem je problematika udrZeni &astic
na substratu. Pfi dukladném oplachovani substratu s vytvofenym Zlutym filmem doslo
k smyti téchto ¢astic. K ¢aste€nym ztradtam castic na kfemikovych substratech dochazelo
i pfi hodnotdch spH nad 8,80. Sklenéné substraty jsou tudiz vhodnéjsi. Pfi jejich
oplachovani s vytvofenym Zzlutym filmem nedochdzelo k okem zaznamenanym ztratam

Castic. Proto byl sklenény substrat vyuzivan Castéji.

V prabéhu krystalizace z reakéni smési byla u kfemikovych substratll pozorovana
zména barvy Zlutého roztoku na modro-zelenou. Vysledny film s ¢asticemi vSak mél opét
Zlutou barvu, stejné jako u pouzitého sklenéného substratu (tam ale v prlbéhu krystalizace

nedochazelo ke zméné barvy roztoku).

7.6 Dle vyrobce chemikalii

Chemikalie byly odebirany od dvou dodavatelli Sigma-Aldrich® a Fluka®.
Po zpracovani a vyhodnoceni dat nebyly zaznamenan zadny vliv na zménu morfologie

¢astic BiVOa.
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyvala syntézou anorganickych pigmentd, konkrétné BiVOa.
Vanadi¢nan bismutity BiVOs4 je anorganickd sloucenina, ktera je diky svym vlastnostem
Casto vyuzivana jako zluty pigment nebo Uzkopasmovy polovodic. Vyuziti pigment( na bazi
BiVOs ma velky primyslovy vyznam, protoZze mohou nahradit potencidlné nebezpecné
kademnaté a olovnaté pigmenty. Cilem prace bylo zejména prozkoumat vliv podminek
syntézy na morfologii ¢astic BiVOa, protoZze u pigmentl hraje morfologie a velikost ¢astic
velmi vyznamnou roli. Castice pigmentu byly pfipravovany metodou CBD na sklenéném
nebo kiemikovém substratu pfi teplotach neprevysujicich 100 °C. Sledovan byl vliv Cistoty
vychozich chemikalii, druh komplexotvorného cCinidla, pH reakéni smési, jeji teplota
a také doba expozice, béhem niz dochdazelo k destabilizaci vzniklych komplext a nasledné
krystalizaci BiVO4 na substratu. Podle ocekavani hraje velkou roli teplota reakéni smési,
ktera znacné ovliviiuje morfologii ¢astic ale zejména rychlost vytvoreni filmu. Neméné
zajimavy je vliv pH reakéni smési, kdy u hodnot v rozmezi 8,8 — 8,99 dochazi ke vzniku
tyCinkovych struktur, misty s vyskytem kulovitych ¢astic. Nezdafilo se ovéfit hypotézu,
Ze by hydrofobni kavita cyklodextrinu mohla prispét ke vzniku dalSich komplexd a mit
tak vliv na proces krystalizace (napf. diky jiné hodnoté energie potfebné k destabilizaci
komplex(, ve srovnani s EDTA). Je mozné, Ze ptipadny vliv cyklodextrinu je mnohonasobné
prevazen vysokou komplexotvornou schopnosti EDTA. Povedlo se nicméné dokazat,
Zze metodou CBD lIze na rliznych substratech ptipravit ¢astice BiVOs, jejichz morfologie
se v zavislosti nareakénich podminkdach mulze navzajem velmi liSit. Zejména vysledky
dosazené u reakénich smési s vyssim pH jsou slibné z pohledu dalSiho vyzkumu a snahy

pfipravit dobfe morfologicky definované nanocastice BiVOa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

10

SEZNAM POUZITE LITERATURY

KOLACKOVA, P. Preparation of thin films on BiVO4 basis on Si and glass surface
by chemical bath deposition. Zlin: Thomas Bata University in Zlin, 2004.

Nubiola [online]. The history of bismuth vanadates. [cit. 4. 10. 2017]. Dostupné
z: < http://www.nubiola.com/bismuth_vanadate-history.asp >.

LOPES, O. F. et al. Controlled synthesis of BiVO4 photocatalysts: Evidence of the
role of heterojunctions in their catalytic performance driven by visible-light.
Applied catalysis B: environmental, v. 188, p. 87-97, 2016.

NEVES, M. C.; TRINDADE, T. Chemical bath deposition of BiVO4. Thin solid films, v.
406, p. 93-97, 2002.

Wikipedia [online]. Elektromagnetické spektrum. [cit. 4. 10. 2017]. Dostupné z:
< https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_spektrumhttps://eluc.k
r-olomoucky.cz/verejne/lekce/2546 >.

STYBLOVA, M. Analyza pfirodnich organickych barviv a pigmentti pomoci
hmotnostni spektrometrie. Praha: Karlova Univerzita v Praze, 2012.

GURSES, A. et al. Dyes and pigments. SpringerBriefs in Green Chemistry for
Sustainability, p. 13-29, 2016, ISBN 978-3-319-33890-3.

Pigmenty a barviva [online]. Mineralni pigmenty a barviva. [cit. 2. 12. 2017].
Dostupné z:
< http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/pigmenty_barviva.html#Metaliz >.

Wikisofia [online]. Princip vnimani barev - fyzikalni a fyziologicka omezeni.
[cit. 4. 10. 2017]. Dostupné z:

< http://wikisofia.cz/wiki/Principy_vn%C3%ADmM%C3%A1n%C3%AD_barev_-
_fyzik%C3%A1In%C3%AD_a_fyziologick%C3%A1l_omezen%C3%AD >.

Svétlo [online]. Fyzikdlni podstata svétla. [cit. 9. 2. 2018]. Dostupné z:
< http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/fyzikalni-podstata-svetla--
16967 >.


http://www.nubiola.com/bismuth_vanadate-history.asp
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_spektrumhttps:/eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/2546
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_spektrumhttps:/eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/2546
http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/pigmenty_barviva.html#Metaliz
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/fyzikalni-podstata-svetla--16967
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/fyzikalni-podstata-svetla--16967

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Wikiskripta [online]. Spektofotometrie. [cit. 26. 11. 2017]. Dostupné z:
< http://www.wikiskripta.eu/index.php/Spektrofotometrie >.

KOSAROVA, V. Molekulova spektroskopie anorganickych pigmentd. Brno:
Masarykova univerzita - Pfirodovédecka fakulta, 2009.

CHRISTIE, R. M. Colour chemistry. 2vyd. Cambridge: Royal society of chemistry,
2015, ISBN 978-1-84973-328-1.

JIRASEK, J.; VAVRO, M. Nerostné suroviny a jejich vyuZiti, Ostrava: Ministerstvo
$kolstvi, mladee a t&lovychovy CR & Vysoka $kola bériska - Technicka univerzita
Ostrava, 2008, ISBN 978-80-248-1378-3.

PATTERSON, D. Pigments. Amsterdam: Elsevier publishing CO, 1967, ISBN 978-1-
6220-4758-1.

SAMEERA, S. et al. High IR reflecting BiVO4 -CaMo0Os based yellow pigments for
cool roof applications. Energy and buildings, v. 154, p. 491-498, 2017.

XIAOWEN, W. et al. Low-cost bismuth yellow hybrid pigments derived from
attapulgite. Dyes and pigments, v. 149, p. 521-530, 2018.

DRASNAR, J. [online]. Pucherit. [cit. 2. 2. 2018]. Dostupné z:
< http://www.mineral.cz/mineraly-pucherit-mineral-nerost-3665.html >.

BARTHELMY, D. [online]. Clinobisvanite mineral data. [cit. 2. 2. 2018]. Dostupné z:
< http://webmineral.com/data/Clinobisvanite.shtml#.WiafmVXibIV >.

DRASNAR, J. [online]. Dreyerit. [cit. 2. 2. 2018]. Dostupné z:
< http://www.mineral.cz/databaze/mineraly_detail.php?index=1195&stavvyberu=
jeselekt&stranka=800 >.

WOOD, P.; GLASSER, F. P. Preparation and properities of pigmentary grade BiVO4
precipatated from aqueous solution. Ceramics international, v. 30, p. 875—-882,
2004.


http://www.wikiskripta.eu/index.php/Spektrofotometrie
http://www.mineral.cz/mineraly-pucherit-mineral-nerost-3665.html
http://webmineral.com/data/Clinobisvanite.shtml#.WiafmVXibIV
http://www.mineral.cz/databaze/mineraly_detail.php?index=1195&stavvyberu=jeselekt&stranka=800
http://www.mineral.cz/databaze/mineraly_detail.php?index=1195&stavvyberu=jeselekt&stranka=800

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

KHAN, I. et al. Sonochemical assisted hydrothermal synthesis of pseudo-flower
shaped Bismuth vanadate (BiVO4) and their solar-driven water splitting
application. Ultrasonics sonochemistry, v. 36, p. 386—-392, 2017.

ULLAH, H.; TAHIR, A. A.; MALLICK, T. K. Structural and electronic properties of
oxygen defective and Se-doped p-type BiVO4 (001) thin film for the applications of
photocatalysis. Applied catalysis B: environmental, v. 224, p. 895-903, 2018.

SIVAKUMAR, V.; SURESH, R.; GIRIBABU, K. BiVO4 nanoparticles: preparation,
charakterization and potokatalytic activity. Cogent chemistry, p. 1-10, 2015.

PATIL, V. J. et al. Room temperature solution spray synthesis of Bismuth Vanadate
nanopigment and its utilization in formulation of industrial OEM coatings.
Vacuum, v. 127, p. 17-21, 2016.

Nubiola [online]. Plastics. [cit. 10. 2. 2018]. Dostupné z:
< http://www.nubiola.com/plastics.asp >.

Nubiola [online]. Coatings. [cit. 10. 2. 2018]. Dostupné z:
< http://www.nubiola.com/coatings.asp >.

NEVRLKA, P. Konstrukce michaciho zafizeni pro michani natérovych hmot. Zlin:
Univerzity Tomase Bati ve Zliné - Fakulta technologicka, 2013.

YE, L. et al. Facile synthesis and photocatalytic performance of BiVO4 with
controllable pumpkin-like microstructure. Materials letters, v. 211, p. 171-174,
2018.

ZHU, X. et al. A shuriken-shaped m-BiVO4 / (001)-TiO2 heterojunction: syntesis,
structure and enhanced visible light photocatalytic activity. Applied catalysis A:
general, v. 521, p. 42-49, 2016.

XIE, B. et al. Simultaneous photocatalytic reduction of Cr(VI) and oxidation of
phenol over monoclinic BiVO4 under visible light irradiation. Chemosphere, v. 63,
n. 6, p. 956-963, 2006.


http://www.nubiola.com/plastics.asp
http://www.nubiola.com/coatings.asp

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

32

33

34

35

36

37

JIANG, H. Q. et al. Fabrication and photoactivities of spherical-shaped BiVO4
photocatalysts through solution combustion synthesis method. Journal of the
european ceramic society, v. 28, n. 15, p. 2955-2962, 2008.

GALEMBECK, A.; ALVES, O. L. BiVO4 thin film preparation by metalorganic
decomposition. Thin solid films, v. 365, p. 90-93, 2000.

CHERAGHI, A. et al. Synthesis of <alpha>-cordierite nanoparticles from bentonite
using thermal shock assisted solid-state reaction method. Advanced powder
technology, v. 29, n. 1, 2018.

DEEBASREE, J. P.; MAHESKUMAR, V.; VIDHYA, B. Investigation of the visible light
photocatalytic activity of BiVO4 prepared by sol gel method assisted by
ultrasonication. Ultrasonics sonochemistry, 2018.

CRUZ, S. G. et al. Controlled synthesis of morfological well-defined BiVO4 pigment
particles supported on glass substrates. Trans tech publications, v. 514-516,
p.1211-1215, 2006.

Lambda [online]. New Phenom (G5) ProX desktop SEM with EDX.
[cit. 25. 2. 2018]. Dostupné z: < https://www.lambdaphoto.co.uk/phenom-prox-
desktop-sem-with-edx.html >.


https://www.lambdaphoto.co.uk/phenom-prox-desktop-sem-with-edx.html
https://www.lambdaphoto.co.uk/phenom-prox-desktop-sem-with-edx.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BiVO4

NH

TiO;

Zn0

BaSO4

CaCOs3

PbCrOa4

CdS

BaCrO4

Fe203

FeO(OH)

Pb304

PbO - PbCrO4

2 Pb(OH), - PbCrO4
MnO;

CoO - Al,03

Cr203

Cr203 -2 H0
Cu(OH)z - 2 CuCO3

BaMnOg - BaSO4

CBD
uspP

SCS

Vanadicnan bismutity / vanadaty bismutu
Natérové hmoty

Oxid titanicity / titanova béloba

Oxid zinecnaty / zinkova béloba

Siran barnaty / barytova béloba

Uhlic¢itan vapenaty / kalcit / vapenec / mramor
Chroman olovnaty / chromova Zlut

Sulfid kademnaty / kadmiova Zlut

Chroman barnaty / barytova Zlut

Oxid Zelezity / ¢erveny okr

Oxid-hydroxid Zelezity / Cerveny okr

Oxid olovnato-olovnicity / minium
Chromova oranz

Chromova Cerven

Oxid manganicity / manganova cern
Kobaltova modf

Oxid chromity / chromova zelen

Dihydrat oxidu chromitého / chromova zelen
Azurit

Manganova modt

Chemical bath deposition
Ultrasonic spray pyrolysis

Solution cumbustion synthesis
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MOD

SSR

Bi3+

V04>
[Bi(EDTA)]
EDTA
DTPA

B-CD
NaVOs3
Bi(NOs)s- 5 H,0
NaOH

pH

SEM

Metalorganic decomposition

Solid-state reaction

lonty bismutu

lonty vanadi¢nanu

Stabilni komplexovy aniont

Kyselina ethylendiamintetraoctova
Kyselina diethylentriaminpentaoctova
Beta cyklodextrin

Vanadi¢nan sodny

Pentahydrat dusi¢nanu bismutitého
Hydroxid sodny

Potencial vodiku

Skenovaci elektronovy mikroskop
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SEZNAM PRILOH

Pl Seznam pfipravenych vzorku.



PRILOHA I: SEZNAM PRIPRAVENYCH VZORKU.

Chemikalie a navazky Krystalizace

S |s. |oF|2% | sE|o% |of < 5|t
P12y 2y |3 3525352538 8 ¢ ¢
2 |83 | 43|83 | 8% L% S%(8% |ET |2 |8 %
& 8% |§% | 2T |8f | 5E|EE|3E 5E |8 3| B

< »| 25 a | & @ "z

=2} [=2]
G-1 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 6,5 90 8,50
G-2 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 6,5 90 8,50
G-3 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 6,5 90 8,50
G-4 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 6,5 90 8,50
G-5 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 7,5 | 100 | 8,50
G-6 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 7,5 | 100 | 8,50
G-7 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,68
G-8 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,50
G-9 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 8,9
G-10 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,50
G-13 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3,5 | 100 | 8,79
G-14 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3,5 | 100 | 8,61
G-16 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,62
G-17 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 5 100 | 8,72
G-18 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 5 100 | 8,87
G-19 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3,5 80 8,51
G-20 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3,5 80 8,49
G-21 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 5 80 8,48
G-22 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 5 80 8,90
G-23 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,97
G-24 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,97
G-25 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 5 100 | 8,99
G-26 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4,5 | 100 | 8,52
G-27 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,97
G-28 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,95
G-29 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,89
G-30 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,62
G-31 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,98
G-34 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,90
W-35 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,88
W-36 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,90
W-37 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,90
W-38 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,88
W-39 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,88
W-40 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,91
w-41 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,91
W-42 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,91
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— () = " " () S
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W-43 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,90
W-45 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,93
W-46 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,92
w-47 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,88
W-48 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 100 | 8,88
G-49 - 0,606 | 0,135 0,744 - - 0,085 - 3 100 | 8,51
G-50 - 0,606 | 0,135 0,744 - - 0,085 - 3 100 | 8,55
G-51 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 3 100 | 8,71
G-52 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 2,5 | 100 | 8,50
G-53 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 3 100 | 8,47
G-54 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 3 100 | 8,56
G-55 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 5 100 | 8,51
G-56 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 5 100 | 8,46
G-57 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4,5 | 100 | 8,55
G-58 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4 100 | 8,53
G-59 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4 100 | 8,83
G-60 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4 100 | 8,43
G-61 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 5 100 | 8,60
G-62 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 5 100 | 8,50
G-63 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4,5 | 100 | 8,60
G-64 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4 100 | 8,62
G-65 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4 100 | 8,54
G-66 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4 100 | 8,52
G-67 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3,5 | 100 | 8,50
G-68 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3,5 | 100 | 8,48
G-69 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 4 75 8,52
G-70 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3,5 75 8,46
G-71 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3 100 | 8,65
G-75 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 2,5 | 100 | 8,56
G-77 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 4,5 | 100 | 8,52
G-78 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 4,5 | 100 | 8,72
G-79 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 4 100 | 8,54
G-80 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 4 100 | 8,49
G-81 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3,5 | 100 | 8,44
G-82 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3,5 | 100 | 8,47
W-83 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3 100 | 8,91
W-84 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3 100 | 8,85
G-85 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 2,5 | 100 | 8,99
G-86 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 2,5 | 100 | 8,81
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wW-87 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 4,5 | 100 | 8,79
W-89 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 4 100 | 8,91
G-91 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3,5 | 100 | 8,85
G-92 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 3,5 | 100 | 8,94
G-93 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 2,5 | 100 | 8,88
G-95 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 2 100 | 8,95
G-97 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 3 100 | 8,49
G-98 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 3 100 | 8,46
G-99 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 2,5 | 100 | 8,51
G-100 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 2,5 | 100 | 8,46
G-101 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,53
G-102 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 3 100 | 8,48
G-103 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 2,5 | 100 | 8,55
G-104 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 2,5 | 100 | 8,53
G-105 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 3 100 | 8,88
G-106 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 3 100 | 8,90
G-107 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 3 100 | 8,92
G-108 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 3 100 | 8,86
G-109 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 5 90 8,71
G-110 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 5 90 8,54
G-111 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 5 90 8,58
G-112 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 5 90 8,49
G-113 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4 90 8,49
G-114 - - - 0,744 | 0,606 0,135 - - 4 90 8,45
G-115 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 4 90 8,86
G-117 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 5 90 8,95
G-118 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 5 90 8,88
G-119 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - - - 5 90 8,85
G-121 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 24 40 8,66
G-122 - - - 0,744 | 0,606 0,135 0,085 - 24 40 8,49
G-127 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 5 100 | 8,65
G-128 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 5 100 | 8,52
G-129 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 4,5 | 100 | 8,54
G-130 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 4,5 | 100 | 8,57
G-131 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 4 100 | 8,47
G-132 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 4 100 | 8,51
G-133 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 4 100 | 8,56
G-134 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 4 100 | 8,48
G-144 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 4 100 | 8,56
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G-145 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 3,5 100 8,50
G-146 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 3 100 8,51
G-148 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 2,5 100 8,79
G-149 - - - 0,670 0,606 0,135 - 0,100 3,5 100 8,52
G-156 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 4 100 8,51
G-157 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 3,5 100 8,52
G-158 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 3 100 8,52
G-159 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 2,5 100 8,51
G-160 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 24 70 8,50
G-161 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 24 70 8,50
G-162 - - - 0,744 0,606 0,135 0,085 - 24 70 8,52
G-163 - - - 0,744 0,606 0,135 0,085 - 24 70 8,55
G-164 0,744 0,606 0,135 - - - - - 24 70 8,50
G-165 0,744 0,606 0,135 - - - - - 24 70 8,59
G-166 - - - 0,744 0,606 0,135 - - 24 70 8,55
G-167 - - - 0,744 0,606 0,135 - - 24 70 8,52
G-168 - - - 0,670 0,606 0,135 - 0,100 23 100 8,53
G-169 - - - 0,670 0,606 0,135 - 0,100 23 100 8,54
G-173 - - - 0,745 0,606 0,135 0,085 - 2 100 8,88
G-174 - - - 0,670 0,606 0,135 - 0,100 48 100 8,57
G-175 - - - 0,670 0,606 0,135 - 0,100 48 100 8,53
G-176 - - - 0,670 0,606 0,135 0,085 0,100 24 100 8,51
G-177 - - - 0,670 0,606 0,135 0,085 0,100 24 100 8,53
G-178 - - - 0,707 0,606 0,135 - 0,050 24 100 8,87
G-179 - - - 0,707 0,606 0,135 - 0,050 24 100 8,87
G-181 - - - 0,707 0,606 0,135 0,085 0,050 24 100 8,85
G-182 - - - 0,670 0,606 0,135 0,085 0,100 48 100 8,85
G-183 - - - 0,670 0,606 0,135 0,085 0,100 48 100 8,53
G-184 - - - 0,707 0,606 0,135 - 0,050 48 100 8,59
G-185 - - - 0,707 0,606 0,135 - 0,050 48 100 8,53
G-186 - - - 0,707 0,606 0,135 0,085 0,050 48 100 8,53
G-187 - - - 0,707 0,606 0,135 0,085 0,050 48 100 8,57
G-188 - - - 0,707 0,606 0,135 0,085 0,050 24 100 8,50
G-189 - - - 0,707 0,606 0,135 0,085 0,050 24 100 8,58
G-190 - - - 0,707 0,606 0,135 - 0,050 24 100 8,85
G-192 0,744 0,606 0,135 - - - - - 168 40 8,85
G-193 0,744 0,606 0,135 - - - - - 168 40 8,87
G-195 0,744 0,606 0,135 - - - - - 168 40 8,89
G-197 0,744 0,606 0,135 - - - 0,085 - 168 40 8,59
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G-198 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 168 | 40 8,86
G-199 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 168 | 40 8,60
G-200 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 - - 168 | 40 8,92
G-201 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 - - 168 | 40 8,82
G-202 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 | 0,085 - 168 | 40 8,50
G-204 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 | 0,085 - 144 | 40 8,53
G-206 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 144 | 40 8,60
G-207 0,744 | 0,606 | 0,135 - - - 0,085 - 144 | 40 8,83
G-208 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 - - 168 | 50 8,80
G-209 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 - - 168 | 50 8,81
G-210 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 - - 168 | 50 8,75
G-211 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 - - 168 | 50 8,63
G-212 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 | 0,085 - 144 | 50 8,85
G-213 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 | 0,085 - 144 | 50 8,56
G-214 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 | 0,085 - 144 | 50 8,70
G-216 - - - 0,744 | 0,606 | 0,135 | 0,085 - 120 | 50 8,56




