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SEZNAM ZKRATEK A ZNAČEK 

α - koeficient teplotní roztažnosti  

DR - rychlost rozpouštění vzorku 

E - energie  

 - střední molární hmotnosti jednotlivých vzorků 

Mr - relativní molekulová hmotnost 

n -  počet můstkových atomů kyslíku (Qn) 

ρs - měrná hmotnost skla  

ρ - hustota 

Qn
 - strukturní jednotky fosfátů 

Td - dilatační teplota měknutí  

Tg - teplota skelného přechodu 

Tt - teplota tání 

VM - molární objem 



SOUHRN 

Byl studován vliv záměny vápníku galiem a indiem na některé vlastnosti a strukturu 

skel systémů xGa2O3-(50-x)CaO-50P2O5, kde x = 0, 5, 10, 15, 20, 25  

a xIn2O3-(50-x)CaO-50P2O5, kde x = 0, 2, 5, 10, 15, 20. Celkově bylo připraveno 11 vzorků 

skel. Připravená skla byla bezbarvá, průhledná a homogenní. Výjimkou byla skla  

25Ga2O3-25CaO-50P2O5 a 20In2O3-30CaO-50P2O5, která byla částečně zakrystalizovaná. 

U všech skel byla stanovena měrná hmotnost a na jejím základě byl vypočítán molární 

objem skel. Pomoci termomechanické analýzy byl zjištěn koeficient teplotní roztažnosti, 

teplota skelné transformace a teplota měknutí. Kompoziční závislost těchto veličin u obou 

systémů ukazuje na to, že se záměnou vápníku jak galliem, tak indiem dochází ke vzniku 

kompaktnější a pevnější strukturní sítě.  

Struktura připravených skel byla studována pomocí Ramanovy spektroskopie  

a nukleární magnetické rezonance (31P MAS NMR). Z výsledků vyplývá, že zvyšování 

obsahu gallia i india způsobuje depolymeraci původní metafosforečnanové struktury. Kratší 

fosforečnanové struktury vzniklé zánikem můstků P-O-P obsahují více nemůstkových 

kyslíků, které jsou následně provázány galliem nebo indiem za vzniku vazeb Ga-O-P  

nebo In-O-P, jejichž vyšší obsah kovalence vede ke zpevnění struktury. 

Rozpustnost skel ve vodě ukázala, že přídavek gallia do vápenatého 

metafosforečnanového systému způsobuje mírné zvýšení rozpustnosti skel, zatímco přídavek 

india zvyšuje odolnost skla proti hydrolýze, toto rozdílné chování není zatím jednoznačně 

vysvětleno. 

Skla s galliem jsou v součastné době studovány i z hlediska antimikrobiálních 

vlastností povrchu. Proto byla pozornost věnována i povrchovým vlastnostem skel, měřena 

byla mikrotvrdost a povrchová energie. Pro oba systémy je frakční polarita  

u všech skel vyšší než 0,3, což ukázalo na potenciální antibakteriální vlastnosti těchto skel. 



SUMMARY 

The effect of substitution of calcium by gallium and indium on some properties and 

the structure of glass system xGa2O3-(50-x)CaO-50P2O5, where x = 0, 5, 10, 15, 20, 25  

and xIn2O3-(50-x)CaO-50P2O5, where x = 0, 2, 5, 10, 15, 20. Altogether 11 glass samples 

were prepared. The prepared glasses were colourless, transparent and homogeneous with the 

exception of glasses 25Ga2O3-25CaO-50P2O5 a 20In2O3-30CaO-50P2O5, which were partially 

crystallized. 

The density was determined for all glasses. Based on these values the molar volume 

was calculated. The thermal expansion coefficient, the glass transition temperature and the 

softening temperature were determined by thermomechanical analysis. The compositional 

dependence of these variables shows that the substitution of calcium by gallium and indium 

leads to a more compact and stronger structural network of both systems. 

Raman spectroscopy and nuclear magnetic resonance (31P MAS NMR) was used for 

study of prepared glass. Results show that increasing of gallium and indium content causes 

depolymerization of original metaphosphate structure. Shorter phosphate structures, formed 

by disappearance of P-O-P bridges, contain more non-bridging oxygen, which are 

subsequently linked by gallium and indium to form more covalet Ga-O-P or In-O-P bonds 

causing the strengthening of the glass network. 

Glass solubility in water has shown that the incorporation of gallium to calcium 

metaphosphate system causes the slight increase in glass solubility, while addition of indium 

increases the glass resistance to hydrolysis. This different behaviour is not clearly explained 

yet. 

Currently the glasses with gallium are studied for the antimicrobial properties  

of surface. Therefore, surface properties of the glass, micro-hardness and surface energy were 

measured. The fractional polarity higher then 0.3 indicates the potential antibacterial 

properties of these glasses. 
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1 ÚVOD 

Výroba skla je známa již z období starověkého Egypta kolem roku 3000 př. n. l.,  

sklo jako poměrně široce využívaný materiál se začíná objevovat v období gotiky. Postupem 

času docházelo k rozvoji chemického složení a technologie výroby skla. Vlastnosti těchto 

materiálů jsou studovány pro jejich široké uplatnění v mnoha technologických odvětvích. 

Jednou z hlavních výhod skelných materiálů je možnost poměrně přesné modifikace složení  

s cílem vylepšení konkrétní vlastnosti. V dnešní době jsou tyto modifikované struktury 

studovány řadou technik např. UV-VIS spektroskopií, metodami vibrační spektroskopie 

(Ramanova a IČ spektroskopie), nukleární magnetickou rezonancí, termickými metodami, 

rentgenovou difrakční analýzou a dalšímu metodami.  

Nekrystalické materiály jsou všude kolem nás, ať už jsou to běžná užitková skla  

na bázi oxidu křemičitého s příměsemi různých oxidů (vápenatého, sodného, olovnatého) 

nebo optická vlákna z velmi čistého oxidu křemičitého. Skla na bázi oxidu křemičitého jsou 

z historického a výrobního hlediska považována za tradiční skla.  

Mezi specifická skla řadíme fosforečnanová skla, která díky svým fyzikální  

a chemickým vlastnostem doplňují skla silikátová.  Na rozdíl od křemičitých skel tyto skla 

mají vyšší koeficient teplotní roztažnosti, nižší teplotu skelné transformace a teplotu tání, 

propouštějí světlo v ultrafialové (UV) a oblasti spektra atd. Tato skla mají uplatnění  

pro mnoho aplikací, jako např. skelné pájky, které spojují různé materiály, skla pro ukládání 

radioaktivního odpadu, pro biomedicínské aplikace (implantáty pro kostní tkáň) a další. Právě 

vápenato fosforečná skla a fosforečná skla s galliem jsou studována z hlediska možného 

využití v medicíně. 

V předkládané diplomové práci, byla tedy studována struktura a vybrané  

fyzikálně chemické vlastnosti vápenato fosforečnanových skel modifikovaných oxidem 

gallitým/inditým. 
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