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1. TEORETICKÉ ZÁKLADY STUDIA FÁZOVÝCH DIAGRAM �  

1.1. Fázový diagram 
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1.2. Gibbs � v zákon fází 
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1.3. Druhy soustav 

1.3.1. Jednoslo�kové soustavy 

 

1�� K�� ��� (���� � ���'���� �� ��� ����!�� �*����� ��"�E�Q� E�� 	������� ��� K�����	�!)��


/��
����(����)!�����'���	�K����E
�����)�E�	E�����M ����(����)�����'���	�"�E�)�
�������

�

@�E�	E����� �&E�!	K���� K���	� E
���	� �*��� & �� &	h� K�� ���� (���� U�	!�Q� ��
�
��� ��&��



����VQ� ���� (���� ������������ U�	!�� (���� M� ��
�
��� Q� �	!�� (���� M� 

��Q� ��
�
���� M� 

��Q�

�������� �!� 
/�
����!� �� ���E��
���)� ����(�����Q� ��� �� �� �	!)� (���V� ��&�� #� (���� �������������

���
��B�&&E�����������(����
��������
/�
����	�"���� 
�"���E�	
X*���
��E����

�

��g�E�f���M�(Q����	���

(�g���gi���g���

(�g���gi���g���

(�g�#�gi���g�O�

 



���������	
� �� � ������

������
���� �

�O��

 

������� ����!�
��"��#���$�%����
&��

��'����(�
)��
&����*�+�,-�,�*.'���(�
)��
���&/�)��� �*�+
��
����0�.'�

0�(�
)��
��$,���#�0�'�1�(����2�!���
'�3�(�
����0
!� ��
�45�6�

�

7/����������U�	!�	��VQ������� � Q��� �

@����'���	� ������X	K�� ���J�E������ 
���)� �� ��
�
�)� ( ����� ���
�� (����)!�� 
�����
�� ��K��

&���� 
������ ��� �/����� 
�	��� K����� E�	
�X� ��
��E��Q� 
/�� ������ K����!�� 
�������	� U
� ��&�� 3V�

���!���� ��� ������ 
�������	� ��	!)!��� .��
�0	K�� E�� �� �'���� ��
	� E���� U�/����� � � VQ� ���� �&K���

�	!)� (����K�� ���0�� ���� �&K��� (���� ��
�
�)Q� �� ���'�� �� ��
	� �����U�/����� � � VQ� ���� �&K��� �	!)�

(����K�����0�������&K���(������
�
�)�����'������
	� E����K����
��� �
������0��	�
������

�

7/�������
�/������U����������VQ������& �

@����'���	�������X	K�����J�E��������
�
�)���

���)� (�����%����
����������)����/�������K��


�	���K�����E�	
�X���
��E����

�

7/�����E	&
�����Q������� �

@����'���	� ������X	K�� ���J�E������ 
���)� �� 

���)� (� ����%���� 
������ ��� �)��� �/����� ��K��

K�����E�	
�X���
��E����

�

3��K� �&��Q������< �



���������	
� �� � ������

������
���� �

����

G�� ��� E
�
�"� � &��� 
��� �0��!��� �/������ @������� &��� � ���J�E�	K�� �����������)�� E���	�

�0��!��� �/�� (���� "�E�)� 
������ ���
�� (����)!�� 
����� 
�� ����� ���K� � &��� ���� � E�	
�X� ��
��E��Q�

K�!��
�
�!�����(����)�����'���	�K�������
/�E���	�"� �����

���	�3 <����
�����
 <��

7������ �&��Q������7 �

G�!��E�	/������������'���	�	������������ ��
���
 7��������������

����3 7��3�����&���	�"	K��

��J���
�����

��	Q�
/������K����
�
���(����K�0���E� !�
������������)��J�E������E�

������

1.4. Kondenzované soustavy 
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2. METODY ZÍSKÁVÁNÍ FÁZOVÝCH DIAGRAM �  SOUSTAV 
TAVENIN FLUORIDOVÝCH SOLÍ 
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2.1. Termická analýza soustavy 
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2.2. Stanovení fázového diagramu 
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2.3. Analýza experimentálních hodnot soustavy teore tickým výpo � tem 
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2.4. Modely pro zápis závislosti teploty primární k rystalizace slo�ky na 
jejím obsahu v tavenin � : 

2.4.1. Temkin � v ideální iontový roztok  
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2.4.2. Model ekvivalentních zlomk �   
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2.4.3. Molekulový model  
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2.4.4. Komplexní slou � eniny v taveninových soustavách  
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2.4.5. Model p � edpokládající úplnou disociaci komplexních slou � enin p � i 
tavení  
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3. STUDIUM SOUSTAVY NaF – KF 

3.1. Fyzikální vlastnosti a n � které údaje o komponentách FD  

3.1.1. NaF 
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3.1.2. KF  
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NaF 990,0 ;S2T�� 1263,2 ;S2T��         
  995,9 ;S-T�� 1269,0 ;S-T�� 33597 ;S-T�� 26,476 ;S-T��

                  

KF 856,0 ;S2T�� 1129,2 ;S2T��         
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3.2.1. Rozd� leni soustavy NaF-KF na výpo � tové úseky 
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Výpo � tový 
úsek 

  NaF-KF 
p.� . mol% NaF mol% KF t[°C] T[K] 

v1 

1 1,00 0,00 990 1263,15 
2 0,88 0,12 950 1223,15 
3 0,75 0,25 900 1173,15 
4 0,66 0,34 850 1123,15 
5 0,57 0,43 800 1073,15 
6 0,49 0,51 750 1023,15 
7 0,40 0,60 710 983,15 

v2 
8 0,27 0,73 750 1023,15 
9 0,11 0,89 800 1073,15 

10 0,00 1,00 856 1129,15 
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3.2.2. Výpo � tový úsek V 1  
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3.2.3. Výpo � tový úsek V 2  

@ 
�"��� �LE���@ � �UDF�M�-OV��
�d�7?��@�������LE��	�&�
��
���� 
�"��� E�����������&����

U��

�����������"�E�)�
�����7?�E������ 
�"�	�����!� �	K�V��G�����������)�E�E������������������
���

���(��������
�
����	�B�&&E������������)�����'����

G����
/��
���� 
�"�	����(������	�
�
����	���������� �!����(������*�&�
��E�E���������������

���(������*�
���������� ��&���DF���
�d�7?�U�����
�d �I�?V��

����
�'�����	E������������������)!��&��	�

����

1512,0
15,1073

1
15,1129

1
314,8

2719611

)89,0(12

2

89,0
ln -=�

�
	



�
�
�



-=�

�

	



-�

�

�


D
=

TTR

H
f

fa
f

 

 

7���3 �UOQDFV�S7T�K����

�����������&��	�DF���
�d�7?������������ �������(������� g�

��������!�


� gUOQDFV�g�
�� UOQDFV�N�
�JUOQDFV�g�NOQ�+���fOQ��$O$D�g�NOQO#2��
�
�������E�&����.���3�E����E���!�������

.3 UOQDDV
� gUOQDDV�g�DQ#�$�×����FQ�+� ×UNOQO#2�Vg�N##�Q��FD�
�
����K��
����E����������!	�U#��&V��������E���������� !	�U#��&V�E����"�E
��K����
 

3210

3
3

2
210

2
3
2132

2
2122211210

033,00277,00207,00116,0

)89,01(89,011,04

)89,01(89,011,03)89,01(89,011,02)89,01(11,0

)1(4)1(3)1(2)1(

gggg

g

ggg

xxxgxxxgxxxgxxg

+++

=-××+

-×××+-×××+-××

=-+-+-+-

  

 

�����E������!������
��)���
���)�E�������������!	�U# ��&V���K�������!�
�
�E	K����������� �&���DF�

��
�d�7?��������	�

 

23,331033,00277,00207,00116,0 3210 -=+++ gggg  

 

<��
�'�����E��E�E���������!��
�
�E	K������E�������� �����)�&������LE��	�@ � ��@ E
���)����E������

���(������*�' ON# ��!�������. ×3×
� g�
���LE���@ � �KE�	���&�����������&��#�

3.2.4. Vypo � tené hodnoty  konstant koeficient �  polynomu Gibbsovy 
dodatkové energie a hodnoty R ××××T××××ln gggg 
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úsek  mol.% NaF k 0 (.g0) k1 (.g1) k2 (.g2) k3 (.g3) R××××T××××ln ggggodv  

V
1 

0,88 0,014343 -0,010907 -0,002818 -0,000519 233,2928 
0,75 0,060275 -0,030679 -0,018697 -0,007331 353,8953 
0,66 0,116498 -0,036972 -0,038810 -0,022186 174,9951 
0,57 0,185880 -0,025600 -0,056626 -0,044068 -20,4338 
0,49 0,265194 0,007940 -0,062150 -0,066117 -228,6596 
0,40 0,358564 0,070854 -0,043713 -0,077757 17,8594 

V
2 0,27 0,072609 0,106088 0,116252 0,113235 117,7500 

0,11 0,011617 0,020731 0,027744 0,033005 -331,2298 
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3.2.5. Výpo � et koeficient �  polynomu Gibbsovy dodatkové energie  
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0,256265 ×g0 + 0,024384 ×g1 - 0,039607 ×g2 - 0,048035 ×g3 = - 8,268555 
0,024384 ×g0 + 0,019850 ×g1 + 0,019850 ×g2 + 0,008842 ×g3 = - 14,273380 

-0,039607 ×g0 + 0,012806 ×g1 + 0,025128 ×g2 + 0,025083 ×g3 =  5,020789 
-0,048035 ×g0 + 0,008842 ×g1 + 0,025083 ×g2 + 0,026817 ×g3 =  10,433240 
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g0 g1 g2 g3 

327,815 -963,818 -1260,17 2471,476 
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úsek mol.% NaF R××××T××××ln ggggodv  R××××T××××ln ggggvyp  

V
1 

0,88 233,2928 17,48406397 
0,75 353,8953 54,76967411 
0,66 174,9951 67,89954219 
0,57 -20,4338 48,05230528 
0,49 -228,6596 -5,803749662 
0,40 17,8594 -87,83572432 

V
2 0,27 117,7500 54,91410534 

0,11 -331,2298 30,43669881 
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3.3. Výpo � et teplot primární krystalizace soustavy 
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3.3.1. Výpo � tový úsek V 1  
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3.3.2. Výpo � tový úsek V 2 
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Výpo � tový  
úsek 

  NaF KF todv  Todv  tvyp  Tvyp  DDDDT(Todv -Tvyp )    
p.� . x x °C K °C K °C,K 

V1 

1 1,00 0,00 990 1263,15 990,00 1263,15 0,00 
2 0,88 0,12 950 1223,15 942,15 1215,30 7,85 
3 0,75 0,25 900 1173,15 887,75 1160,90 12,25 
4 0,66 0,34 850 1123,15 847,10 1120,25 2,90 
5 0,57 0,43 800 1073,15 802,81 1075,96 -2,81 
6 0,49 0,51 750 1023,15 759,68 1032,83 -9,68 
7 0,40 0,60 710 983,15 706,19 979,34 3,81 

V2 
8 0,27 0,73 750 1023,15 747,44 1020,59 2,56 
9 0,11 0,89 800 1073,15 813,63 1086,78 -13,63 

10 0,00 1,00 856 1129,15 856,00 1129,15 0,00 
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3.3.3. Celková odchylka odvozených a vypo � tených hodnot 
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3.3.4. Vypo � tený fázový diagram 
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4. STUDIUM SOUSTAVY NaF – LiF 

4.1. Fyzikální vlastnosti a n � které údaje o komponentách FD  

4.1.1. NaF 
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4.1.2. LiF 
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4.2. Údaje pot � ebné pro výpo � et 

Lá
tk

a 

T
ep

lo
ta

  
ta

ve
ní

 /°
C

 

Li
te

ra
tu

ra
 

T
ep

lo
ta

  
ta

ve
ní

 /K
 

Li
te

ra
tu

ra
 

E
nt

al
pi

e 
 

ta
ve

ní
 J

.m
ol

-1
 

Li
te

ra
tu

ra
 

E
nt

ro
pi

e 
 

ta
ve

ní
 J

.K
-1

.m
ol

-1
 

Li
te

ra
tu

ra
 

NaF 990,0 ;S2T�� 1263,2 ;S2T��         
  995,9 ;S-T�� 1269,0 ;S-T�� 33597 ;S-T�� 26,476 ;S-T��

                  

LiF 844,0 ;S2T�� 1117,2 ;S2T��         
  847,9 L[6]  1121,0 L[6]  27049,0 L[6]  24,1 L[6]  
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4.3. Rozd� leni soustavy NaF-LiF na výpo � tové úseky 
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Výpo � tový  
úsek 

  NaF-LiF 
p.� . mol% NaF mol% LiF t[°C]  T[K] 

v1 

1 1,00 0,00 990 1263,15 
2 0,86 0,14 950 1223,15 
3 0,74 0,26 900 1173,15 
4 0,65 0,35 850 1123,15 
5 0,58 0,42 800 1073,15 
6 0,51 0,49 750 1023,15 
7 0,39 0,61 652 925,15 

v2 

8 0,32 0,68 700 973,15 
9 0,23 0,77 750 1023,15 

10 0,14 0,86 800 1073,15 
11 0,00 1,00 844 1117,15 
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úsek mol.% 
NaF 

k0(.g0) k1(.g1) k2(.g2) k3(.g3) R××××T××××ln ggggodv  

V
1 

0,86 0,018968 -0,013743 -0,004145 -0,000881 442,9759 
0,74 0,069418 -0,032838 -0,022123 -0,009378 588,9325 
0,65 0,124816 -0,036623 -0,041456 -0,024721 346,3370 
0,58 0,175697 -0,028406 -0,054683 -0,040851 -206,3190 
0,51 0,241099 -0,004331 -0,062382 -0,060217 -638,6893 
0,39 0,373050 0,082652 -0,038203 -0,077500 -1732,118 

V
2 

0,32 0,104557 0,141497 0,143615 0,129569 -326,2978 
0,23 0,051777 0,079990 0,092683 0,095458 -79,7633 
0,14 0,018968 0,032711 0,042309 0,048643 256,7414 
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0,262895 ×g0 + 0,037243 ×g1 - 0,025071 ×g2 - 0,034948 ×g3 = - 777,2671 
0,037243 ×g0 + 0,037755 ×g1 + 0,037755 ×g2 + 0,023802 ×g3 = - 216,7993 

-0,025071 ×g0 + 0,030087 ×g1 + 0,041572 ×g2 + 0,039700 ×g3 =  44,6816 
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-0,034948 ×g0 + 0,023802 ×g1 + 0,039700 ×g2 + 0,040268 ×g3 =  129,2486 
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g0 g1 g2 g3 
313,63 -12602,37 -897,893 11815,058 
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úsek mol.% NaF R××××T××××ln ggggodv  R××××T××××ln ggggvyp  

V
1 

0,86 442,9759 172,4585864 
0,74 588,9325 344,6764132 
0,65 346,3370 245,8188833 
0,58 -206,3190 -20,47005045 
0,51 -638,6893 -525,257105 
0,39 -1732,1177 -1805,974133 

V
2 

0,32 -326,2978 -348,4906656 
0,23 -79,7633 52,79700852 
0,14 256,7414 130,4392494 
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Výpo � tový  
úsek 

  NaF LiF t odv  Todv  tvyp  Tvyp  DDDDT(Todv -Tvyp )    
p.� . x x °C K °C K °C,K 

V
1 

1 1,00 0,00 990 1263,20 990,05 1263,20 0,00 
2 0,86 0,14 950 1223,15 939,52 1212,67 10,48 
3 0,74 0,26 900 1173,15 893,19 1166,34 6,81 
4 0,65 0,35 850 1123,15 848,57 1121,72 1,43 
5 0,58 0,42 800 1073,15 805,45 1078,60 -5,45 
6 0,51 0,49 750 1023,15 754,36 1027,51 -4,36 
7 0,39 0,61 652 925,15 653,28 926,43 -1,28 

V
2 

8 0,32 0,68 700 973,15 701,41 974,56 -1,41 
9 0,23 0,77 750 1023,15 753,81 1026,96 -3,81 

10 0,14 0,86 800 1073,15 794,20 1067,35 5,80 
11 0,00 1,00 844 1117,20 844,05 1117,20 0,00 
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5. STUDIUM SOUSTAVY LiF-KF 
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5.1. Údaje pot � ebné pro výpo � et 
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LiF 844,0 ;S2T�� 1117,2 ;S2T��         
  847,9 L[6]  1121,0 L[6]  27049,0 L[6]  24,1 L[6]  

                  

KF 856,0 ;S2T�� 1129,2 ;S2T��         
  857,9 L[6]  1131,0 L[6]  27196,0 L[6]  24,0 L[6]  

  858,0 ;S#T�� 1131,2 ;S#T��   ��   ��
�
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5.2. Rozd� leni soustavy LiF-KF na výpo � tové úseky 
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Výpo � tový 
úsek 

  KF-LiF 
p.� . mol% LiF mol% KF t[°C] T[K] 

v1 

1 1,00 0,00 844 1117,15 
2 0,91 0,09 800 1073,15 
3 0,81 0,19 750 1023,15 
4 0,72 0,28 700 973,15 
5 0,66 0,34 650 923,15 
6 0,62 0,38 600 873,15 
7 0,57 0,43 550 823,15 
8 0,51 0,49 500 773,15 
9 0,50 0,50 492 765,15 

v2 

10 0,49 0,51 500 773,15 
11 0,44 0,56 550 823,15 
12 0,40 0,60 600 873,15 
13 0,36 0,64 650 923,15 
14 0,29 0,71 700 973,15 
15 0,20 0,80 750 1023,15 
16 0,11 0,89 800 1073,15 
17 0,00 1,00 856 1129,15 
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 LiF - KF

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

--> w KF

t/
°C
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úsek mol.% LiF  k0(.g0) k1(.g1) k2(.g2) k3(.g3) R××××T××××ln ggggodv  

V
1 

0,91 0,008068 -0,006618 -0,001254 -0,000172 -225,656 
0,81 0,034458 -0,021665 -0,009231 -0,002680 -529,266 
0,72 0,075872 -0,034074 -0,024528 -0,010927 -879,728 
0,66 0,116498 -0,036972 -0,038810 -0,022186 -1492,781 
0,62 0,146868 -0,034299 -0,047859 -0,031645 -2399,653 
0,57 0,180752 -0,027059 -0,055679 -0,042453 -3329,509 
0,51 0,235254 -0,007044 -0,062177 -0,058659 -4063,202 

V
2 

0,49 0,235254 0,242298 0,187164 0,128512 -4308,494 
0,44 0,191079 0,215107 0,181617 0,136303 -3437,074 
0,40 0,156191 0,188925 0,171390 0,138207 -2515,313 
0,36 0,129083 0,165412 0,158974 0,135810 -1544,915 
0,29 0,082613 0,117736 0,125844 0,119564 -1015,597 
0,20 0,041450 0,066022 0,078871 0,083751 -616,597 
0,11 0,011617 0,020731 0,027744 0,033005 -331,230 

 

9��������&/�����%�-�
���&�
��$�����
��=�0����>�" � '" � '" � '" � ���? ××××9××××��� gggg�
� �



���������	
� �� � ������

������
���� �

$#��

<

������U#�$V���K���E�	E������������
���� 
�"����� �(������*�
�
����	�B�&&E������������)�

����'����������	�

 
0,2717584 ×g0 + 0,1423904 ×g1 + 0,1015815 ×g2 + 0,0794993 ×g3 = -4546,785 
0,1423904 ×g0 + 0,1916828 ×g1 + 0,1916828 ×g2 + 0,133223 ×g3 = -2382,033 
0,1015815 ×g0 + 0,1697563 ×g1 + 0,1569407 ×g2 + 0,1253325 ×g3 = -1655,406 
0,0794993 ×g0 + 0,133223 ×g1 + 0,1253325 ×g2 + 0,1019019 ×g3 = -1263,812 
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g0 g1 g2 g3 

-15706,99 -6913,813 -167,186 9096,231 
�
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úsek mol.% LiF R××××T××××ln ggggodv  R××××T××××ln ggggvyp  

V
1 

0,91 -225,6555 -82,3145356 
0,81 -529,2662 -414,2810567 
0,72 -879,7285 -1051,435412 
0,66 -1492,7814 -1769,526563 
0,62 -2399,6535 -2349,56704 
0,57 -3329,5091 -3028,849813 
0,51 -4063,2024 -4169,610207 

V
2 

0,49 -4308,4938 -4232,649985 
0,44 -3437,0744 -3278,997956 
0,40 -2515,3129 -2530,969362 
0,36 -1544,9151 -1962,354203 
0,29 -1015,5968 -1045,066789 
0,20 -616,5972 -358,8872487 
0,11 -331,2298 -30,21928912 
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Výpo � tový  
úsek 

  LiF KF t odv  Todv  tvyp  Tvyp  DDDDT(Todv -Tvyp )    
p.� . x x °C K °C K °C,K 

V
1 

1 1,00 0,00 844 1117,2 844,05 1117,20 0,00 
2 0,91 0,09 800 1073,2 805,70 1078,85 -5,70 
3 0,81 0,19 750 1023,2 751,83 1024,98 -1,83 
4 0,72 0,28 700 973,2 690,20 963,35 9,80 
5 0,66 0,34 650 923,2 641,19 914,34 8,81 
6 0,62 0,38 600 873,2 604,87 878,02 -4,87 
7 0,57 0,43 550 823,2 555,50 828,65 -5,50 
8 0,51 0,49 500 773,2 490,91 764,06 9,09 

V
2 

9 0,49 0,51 500 773,2 496,98 770,13 3,02 
10 0,44 0,56 550 823,2 552,41 825,56 -2,41 
11 0,40 0,60 600 873,2 594,59 867,74 5,41 
12 0,36 0,64 650 923,2 634,32 907,47 15,68 
13 0,29 0,71 700 973,2 696,83 969,98 3,17 
14 0,2 0,8 750 1023,2 762,24 1035,4 -12,24 
15 0,11 0,89 800 1073,2 811,05 1084,2 -11,05 
16 0 1 856 1129,2 856,05 1129,2 0,00 
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Fázový diagram soustavy LiF-KF
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6. NÁVRH METODY PRO STANOVENÍ FÁZOVÉHO 
DIAGRAMU SOUSTAVY NaF - KF - LIF 

6.0.1. Ternární soustava a její fázový diagram 
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6.1. Stanovení fázového diagramu 
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6.1.2. Návrh molárních koncentrací pro stanovení fá zového diagramu a 
m�� ení k � ivek chladnutí 
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6.1.3. Koncepce za � ízení pro stanovení k � ivek chladnutí 
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6.2. Vhodnost za � ízení pro stanovení k � ivek chladnutí  
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6.2.2. Vhodnost konstruk � ních materiál �  
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6.2.3. Vhodnost t � snosti za � ízení a inertní atmosféry 
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6.2.4. Vhodnost termo � lánku pro snímání teplot vzorku 

@�E����K�������/������K��
�	���������"
�����436I�M� ��->�M������
�������������"�����31�

M�+�E���/��������E�!������-+OY1��3��K��
�����/����� �E�	E�����I�?N;�?N7?�����E��"	K������&	���

��
��/�&�����
���K�� ���
������"
���	�E��!
�������� K�!��
/�E��E�Q����
��E�������)��
��E�/�������



���������	
� �� � ������

������
���� �

+O��


�	����
��E�� ��� E����K����� ��/������� 1�� ��� ��/���!� � ���E�!	� &�� 
/��!���
� �� L��!	� 3�
� %� O� N�

�2OOY1����

6.2.5. Vhodnost snímání m �� ených dat 
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6.2.6. Bezpe� nost práce 
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6.2.7. Konstruk � ní provedení m �� ícího za � ízení 
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6.2.8. Zapojení m �� ícího stendu 
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6.2.9. Blokové schéma napájení m �� ícího stendu 
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6.2.10. Další pom � cky pro pot � eby experimentu 
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6.2.11. � istota m �� eného vzorku 
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6.2.12. Experimentální stanovení k � ivek chladnutí 
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6.3. Výpo � et teplot primární krystalizace soustavy 
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