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1. Uvod

Diky rozvoji modernich technologii a také diky rostoucim potiebam praxe v oblasti novych
materiali se zhruba v poslednich deseti letech setkavame s velkym nartistem védeckych
vyzkumi v oblasti takzvanych nanotechnologii. Nanotechnologie se zabyvaji objekty, které
maji alespont jeden ze svych rozmérti mensi nez 100 nm. A pravé rozméry jsou klicem
k unikatnim vlastnostem vyskytujicich se u téchto materidld. Mezi jedny z nejvice
studovanych a jiz n¢jakou dobu v praxi pouzivanych nanomaterialli patii stfibrné nanocastice.
jejich vyuziti v povrchem =zesilené Ramanové spektrometrii (SERS)' a zejména pak
v oblastech, kde je vyuZita jejich antibakteridlni aktivita®. Jednim zproblémi vyuZiti
stiibrnych nanocastic je velky pocet nejrozmanitéjSich impulza, které zptisobi agregaci a s tim
1 spojenou ztratu unikatnich vlastnosti véetné vysoké antibakterialni aktivity. Proto se cilem
této prace stalo hledani vhodného substratu, ktery by dokézal se stiibrnymi nanocasticemi
utvofit nanokompozitni material zachovavajici si antibakteridlni aktivitu pti vysoké stabilité
v nejruznéjsich prostiedich.

Jako vhodné substraty byly vybrany materidly na bazi uhliku, coz ma mimo jiné tu
vyhodu, Ze uhlik je biogennim prvkem a jeho ptipadna toxicita pro zivotni prostfedi bude tedy
minimdlni. Byly pfipravovany a testovany takzvané uhlikaté aerogely, coz jsou latky
pfipravované reakci resorcinolu s formaldehydem®”. Pro srovnani vysledki byly pouzivany

také komercné dostupné materialy, jako jsou vicesténné uhlikaté nanotrubicky ¢i aktivni uhli.



2. Teoreticka cast

2.1 Disperzni soustavy

Jedna se o dvouslozkové soustavy, které jsou tvoreny disperzni fazi a disperznim prostiedim.
Je-1i jedna slozka v nadbytku a vytvafi-li spojitou ¢ast soustavy, pak se jedna o disperzni
prostifedi. Druhé slozka, kterd je rovnomérné rozptylena v disperznim prostiedi, se nazyva
disperzni faze.

Disperzni soustavy se dale déli podle riznych kritérii. Jestlize se budou disperzni
soustavy zkoumat z hlediska poctu fazi, pak se rozdéluji na heterogenni a homogenni
soustavy. V pripad¢, ze mezi disperznim prostiedim a disperzni fazi existuje urcitd hranice
(fazové rozhrani), pak se jedna o soustavu heterogenni. Piikladem mtize byt smés vody a
oleje’. Na druhou stranu, pokud je pozorovana pouze jedna fize (2adné fazové rozhrani),
oznacuje se soustava jako homogenni, naptiklad cukr rozpustény ve vod¢. Dal§im faktorem
pro déleni téchto systémi mutze byt distribuce velikosti ¢astic. Pokud jsou vSechny Castice
stejné velké, oznacuje se systém jako monodisperzni. Naopak v polydisperznimsystému se
vyskytuji Castice riznych velikosti. Nejdilezitéjsi je ovSem déleni podle velikosti castic
disperzni faze. Maji-li ¢astice rozméry mensi nez 10° m pak se jednd o analytické disperze.
Jestlize jsou oviem &astice vétsi nez 10 m mluvi se o hrubych disperzich. Castice s rozméry

mezi 10 a 10° m jsou souéasti koloidnich soustav, jimiz se budeme nadale zabyvat®.
2.1.1 Kinetické vlastnosti

2.1.1.1 Diisledky tepelného pohybu cdstic

Kazda castice disperzni faze je obklopena molekulami disperzniho prosttedi, které vykonavaji
translacni tepelny pohyb. Diky tomuto pohybu molekuly rozpoustédla ndhodné narazeji do
disperznich ¢astic. V makroskopickém hledisku, tedy pro disperzni Castice o velikostech
alesponl v fadu um, je pocet srazek ze vSech stran pfiblizné stejny a Castice zlstava v klidu.
Naproti tomu v koloidnich systémech se pocet srazek z kazdé strany li§i a ¢astice se dostava
do pohybu. Tento jev se nazyva Browniiv pohyb a jeho intenzita roste jak s rostouci teplotou,
tak s klesajicim rozmérem castice. Dusledkem Brownova pohybu je samovolné vyrovnavani
koncentraci. Jestlize se pfida k disperzni soustavé €isté disperzni prostiedi, ¢astice se nebudou
pohybovat pouze v ptivodni soustavé, ale postupné se rozptyli po celém objemu a tento jev se
nazyva diftze. Dal$i moznosti vyrovnavani koncentraci v systému je osmdza. Je-li disperzni

systém (A) oddé€len od cistého disperzniho prostiedi (B) polopropustnou (semipermeabilni)
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membranou, ktera propousti pouze molekuly disperzniho prosttedi, pak se molekuly cistého
disperzniho prostiedi (B) zacnou pohybovat pfes membranu do disperzniho systému (A) —
dochdzi k fedéni. Osmoézu je mozné ovliviiovat vnéj$im tlakem a Ize ji pisobenim tlaku na
stran¢ disperzniho systému (A) i zastavit. Hodnota pfetlaku, kterd je zapotiebi k zastaveni

osmozy, se nazyva osmoticky tlak’.

Obrazek 2.1: Osmbza

b o | |

A <= @B = (A)

(B)

Velikost osmotického tlaku m v pravych roztocich popisuje van’t Hoffova rovnice (1):
n=CcRT (1)
kde ¢ je molarni koncentrace [mol.dm™] a R je univerzalni plynova konstanta. Osmoticky tlak

v koloidnich roztocich se vyjadiuje pomoci analogickych rovnic (2) a (3):

v

= N_ART (2)
w

= ERT 3)

kde je molarni koncentraci ¢ nahrazena poctem castic v v jednotce objemu (2) anebo
hmotnostni koncentraci w v rovnici (3) a N4 je Avogdrova konstanta.

Z rovnice (2) také vyplyva, ze velikost osmotického tlaku je znacné zavisla na
velikosti €astic v systému. Existuji-li dva shodné systémy, které se liSi pouze ve velikosti
dispergovanych ¢astic, plati pro pomér jejich osmotickych tlakli nasledujici vztah (4):

c /4 \
mo_v_ TP @)
T, V2 C/g s T
2P
je zfejmé, ze jiz malé rozdily ve velikosti Castic vyvolaji velké zmény osmotického tlaku

(konkrétné téeti mocnina poloméru &stic) .
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2.1.1.2 Sedimentace
V kapitole o tepelném pohybu se predpokladalo, Ze na soustavy neptisobi zadné vnéjsi silové
pole, popiipad¢ Ze jsou jeho uCinky zanedbatelné. Na kazdou soustavu ovSem piisobi zemska
gravitace. JeSté vEtsi ucinek nez zemska gravitace miiZze mit naptiklad silové pole odstedivé,
vyvolané rychlym otdenim. Ob¢ tyto silova pole vyvolavaji pohyb ¢astic, ktery se nazyva
sedimentace. Naprtiklad pokud jsou ¢astice v suspenzi specificky t€zsi nez disperzni prostredi,
klesaji v gravitatnim poli ke dnu. V opacném piipad€, maji-li Castice v suspenzi mensi
hustotu nez disperzni prostiedi, stoupaji v gravitaénim poli k povrchu. V odstfedivém poli
sedimentuji ¢astice specificky t€z8i nez disperzni prostiedi, a to ve sméru radialnim.

Pii sedimentaci tedy dochéazi k pohybu disperznich c¢astic, pfi¢emz rychlost tohoto
pohybu je pifimo umérna hybné sile £}, a nepfimo imérna odporu prostiedi. V ustaleném stavu
1ze rychlost sedimentace v vypocitat jako pomér hybné sily F}, a frikéniho koeficientu fpodle

rovnice (5):

v:% )

kde frikéni koeficient f charakterizuje odpor prostiedi vi¢i pohybu castice. Ve vakuu by na
¢astici hmoty m v gravitaénim poli plsobila sila m - g, kde g je gravitaéni zrychleni. Pokud
ovSem dochazi k sedimentaci v disperznim systému, je tieba vzit v potaz i vztlakovou silu. Pii
pohybu Castice z vyssi vrstvy do niz$i se jeji potencialni energie zméni o (— m - g - Ax).
Vzhledem k tomu, Ze objemy jednotlivych vrstev musi byt zachovany, pokles Céstice se
vyrovnava prevodem odpovidajiciho objemu suspenze z niz§i do vyssi vrstvy. Velikost tohoto
objemu je m - U5, kde v, je parcialni specificky objem disperzniho podilu. Potencialni energie
takto ptfevadéného objemu se zvysi o (m - g - U, - p - Ax), kde p je hustota disperzniho podilu.
Souétem obou téchto piispévki se ziska celkova zména potencidlni energie’:
AE=-m-(1-7v; - p)-g-Ax (6)
¢emuz odpovida Cistd hybna sila:

Fp=m-g-(1-7; - p). (7
Ve ziedénych disperzich je mozné aproximovat v, — 1 / p» a p — p;, kde p; je hustota
disperzniho prostiedi a p, hustota disperzniho podilu. Rychlost sedimentace pak 1ze vypocitat

z rovnice (5):

v:%.( —%). ®)
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V ptipadé kulovych &astic je mozné dosadit m = (4m/3) - r3 - p, a frikéni koeficient f

vyjadieny ze Stokesovy rovnice (9):

f = 6mner (9)
—2 p2=p1 . .2
=5 5 9T (10)

Z rovnice (10) je vidét, ze rychlost padu castice je v ustaleném konstantni. Lze tedy spocitat

hloubku padu /4 za dobu ¢ pomoci klasického vzorce pro vypocet vzdalenosti:

h=v-t. (11)

2.1.2 Optické vlastnosti

Disperzni soustavy jsou charakteristické svymi optickymi vlastnostmi. Pii pruchodu svétla
skrz disperzni prostiedi dochazi ke sniZeni intenzity svételnych paprskii ze dvou divodu:
pravé absorpce a rozptylu svétla. Pii pravé absorpci dochazi k pohlceni zatfeni, coz ma za
nasledek zvySeni vnitini energie molekul, kterd se nakonec pfeméni v teplo. Tento efekt je
majoritni pouze v analytickych disperznich systémech. Pro koloidni disperzni soustavy je
svételné energie beze zmény vlnové délky. Zkoumdni rozptylu svétla je mozné stanovit
parametry koloidnich systém, jako jsou koncentrace, rozmér a molarni hmotnost Castic a
veli¢iny charakterizujici interakci disperznich ¢éstic s disperznim prostfedim.

Roku 1871 popsal Rayleigh rozptyl svétla souboru nezavislych malych molekul na
zaklad¢ elektromagnetické teorie svétla. Prichodem svételné viny pres takovyto systém se
jeho molekuly zpolarizuji a vytvaii indukované oscilujici dipoly. Diky tomu se v jejich okoli
zacne tvoftit periodické elektrické pole Sifici se vSemi sméry jako vinéni. Kazda molekula,
ktera byla ozafena primarnim svétlem, se tak stdva zdrojem rozptylené¢ho svétla o stejném
kmitoctu. Podle Huygensova principu se ucinkem sekundarnich vin ve stejnorodém prostredi
svétlo $ifi pouze ve sméru primarni svételné viny.

V nestejnorodém prostredi, kde se vyskytuji Castice s jinou polarizovatelnosti, nez
maji Castice prostiedi, jsou indukovany dip6lové momenty odlisnych velikosti. Emitované
zateni takovych dip6la v tomto ptipadé neni kompenzovano ve smyslu Huygensova principu
a vytvaii se tak rozptylené svétlo. To se §ifi vSemi sméry, ovSem s riznymi intenzitami.

Rayleighova rovnice (12) vyjadiuje vztah pro intenzitu svétla rozptyleného

v jednotkovém objemu ve velmi zfedéném disperznim systému pod Ghlem 6:
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m?-a?v (1+cos?0)

gg-A%r2 2

lg =1y - (12)

kde Iy je celkova intenzita primarniho (dopadajiciho) nepolarizovaného zatfeni, o je
polarizovatelnost ¢astice, v je pocet Castic objemu soustavy v jeho jednotce, & je permitivita
vakua, 4 je vinova délka rozptyleného (i primarniho) svétla v daném disperznim prosttedi, » je
vzdalenost detektoru od zdroje rozptyleného svétla a 6 je thel pozorovani (thel sevieny
rozptylenym paprskem dopadajicim na detektor a primarnim paprskem). Problém je ale
v tom, ze Rayleighovu teorii rozptylu svétla Ize pouzit pouze na koloidni systémy, ve kterych
se vyskytuji Castice pfiblizn¢ kulovitého tvaru, které jsou zaroven elektricky nevodivé a
izotropni (maji ve vSech smérech stejnou polarizovatelnost) a jejich velikost nepfesahuje
dvacetinu vlnové délky pouzitého zatreni.

Rayleighova teorie ovSem nedokdze vysvétlit rozptyl svétla v opticky homogennim
prostfedi. A pravé fakt, Ze rozptyl svétla byl pozorovan i v Cistych kapalinach popisuje
fluktuacni teorie. Jestlize ma soustava rizny index lomu v nékterych svych mistech totiz
nutné neznamena, ze by se v ni vyskytovaly disperzni ¢astice. Z teorie kapalin plyne, Ze pocet
molekul v malém objemovém elementu podléhé fluktuacim v Case. A tyto fluktuace v poctu
¢astic maji za nasledek fluktuace nejen v hustoté, ale i fluktuace v indexu lomu. Mazou se tak
pfechodné vytvaret mista, kterd maji vétSi hustotu a vétsi index lomu, coz mize zplsobit
slaby rozptyl svétla. Tyto fluktuace jsou zanedbatelné ve velmi ziedénych koloidnich
roztocich, kde se rozptyl jedné castice nepifekldda pres rozptyl Ccastice druhé.
V koncentrovanéjsich soustavach je tedy nutné brat v potaz kromé rozdilu v indexech lomu
také fluktuace v koncentraci disperznich cCastic, které probihaji v objemovych jednotkach
s mensimi rozméry nez je vinova délka dopadajiciho svétla.

Na zakladé fluktuaéni teorie byla pro ziedéné (ne velmi zfedéné) disperzni soustavy
s kapalnym disperznim prostfedim a s koloidnimi ¢asticemi ( < A4/20) odvozena Einsteinova-

Debyeova rovnice (13) pro intenzitu svétla rozptyleného pod Ghlem 6 7,:*

Iezlo‘

2-m?n3-(1+cos?0)-w dn\2
. 13
) ( ) (13)

4.2 (L Ry dw
Ng-d%r (M+ZB w+

kde ny je index lomu ¢istého disperzniho prostfedi, w je hmotnostni koncentrace, n je index
lomu disperzni soustavy a B je druhy virialni koeficient. Polarizovatelnost a z rovnice (12)

zde byla vyjadfena pomoci zmény indexu lomu s koncentraci:
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a:go.ﬂ.(ﬂ).Zno. (14)
Ngy aw

Pomoci rozptylu svétla lze o studovanych soustavach zjistit nékteré vlastnosti
souvisejici s pfitomnymi casticemi. Vzhledem k tomu, Ze intenzita rozptyleného svétla je pti
stejném objemu vzorku pfimo umérnd poctu castic v jednotce disperzniho systému, Ize
pomoci referen¢niho vzorku (Cistého disperzniho prostiedi) zjistit koncentraci castic ve
studovaném disperznim prostfedi. Pii zndmé koncentraci disperzniho systému je mozné
pomoci intenzity rozptyleného svétla stanovit objem castice, z ¢ehoz lze stanovit 1 jeji
hmotnost. Dalsi informaci, kterd se da ziskat méfenim rozptylu svétla, je interakce mezi
Casticemi (napf. disociace, asociace, interakce s ionty apod.). Vyhody optickych metod jsou
nedestruktivnost vzorku, neovliviiovani mezicasticovych interakci a malé mnozstvi vzorku
pottebné k analyze®.

Jedna z metod zjistovani velikosti Castic v koloidnich systémech se nazyva metoda
dynamického rozptylu svétla. MéEfi se fluktuace intenzity rozptyleného svétla z laserového
zdroje kolem jeji primérné hodnoty, které jsou spojeny s interferenénim zeslabovanim a
zesilovanim rozptyleného svétla na pohyblivych casticich disperzni faze podléhajicich
Brownovu pohybu.

Relaxacni Cas 1. je doba, za kterou se intenzita rozptylen¢ho svétla vrati z vykyvu
k primérné hodnoté a je velice Gizce spojen s difuznim koeficientem D rozptylujicich &astic’:

1
DQ?

kde Q je vlnovy vektor urc¢eny vinovou délkou primarniho svételného paprsku A a ithlem, pod

TC=

(15)

nimZz je méfena intenzita rozptyleného svétla. Po vypocteni koeficientu D je mozné ze

Stokesovy — Einsteinovy rovnice spoéitat hydrodynamicky polomér r rozptylujicich &astic'

— kBT
67m,D

(16)

kde np je viskozita disperzniho prostiedi.

2.1.3 Elektrické vlastnosti
Pfi interakci nabitého povrchu ¢astice s okolni kapalinou obsahujici rozpusténé ionty je
plosny naboj tohoto povrchu kompenzovan nabojem utvaiejici se v pfiléhajici vrstvé kapaliny

a vsystétmu vznikd takzvand elektrickd dvojvrstva. Jeji prvni teorie byla vyslovena
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Helmholtzem jiz vroce 1879. Ten vzhledem k tehdejSi neznalosti tvorby iontl v roztoku
povazoval elektrickou dvojvrstvu za deskovy kondenzator, jehoz vnéjsi vrstva je v kapaling
usporddana rovnobézné s povrchem vrstvy vnitini. PloSny naboj nabitého povrchu byl podle
n¢j zcela kompenzovan plosSnym nabojem vnéjsi vrstvy. Potencidl V klesa linedrné v zavislosti
na vzdalenosti od povrchu x, coz je v souladu s piedstavou o deskovém kondenzatoru. Tento
model plati 1 v dneSni dob€, ovSem pouze pro siln¢ koncentrované roztoky. Helmholtzv

model spolu s dal§imi modely zachycuje obrazek 2.2'".

Obrazek 2.2: Modely elektrické dvojvrstvy''

%

elmholtzova vrstva

Stermova vrstva

¢~ pohyvbové ~pohvbové rozhrani L@ pohybové rozhrani
i rozhrani J
% ® ®
(] .
® ]
®
® e
]
L.
@
o @ "
O £
(a) (b)

a) Helmhotziv model, (b) Gouylv-Chapmaniiv model, (c¢) Sterniiv model,

{ - elektrokineticky potencial

O 31 let pozdé&ji, vroce 1910, objevil Gouy a nezavisle na ném v roce 1913 i Chapman
iontovy model elektrické dvojvrstvy. Ten byl zaloZen na pohybu iontil ve vnéjsi vrstvé. Na ty
pusobi elektrostaticka pritazlivost k nabitému povrchu, jejich vzajemné odpudivé sily jsou
vykompenzovany jejich tepelnym pohybem (difusi). Za predpokladu, Ze ionty jsou elektricky
nabité bezrozmérné Castice, vytvofili Gouy a Chapman matematickou teorii pro vypocet

. - . . - cy 11
potencialu v zavislosti na vzdalenosti od vnitini vrstvy :

V=V, exp(x/ () (17)
kde
1
£ Ek,T \* _ konst
¢ = 5 9 ZB = - (18)
e Z(z,. V,-o)

I?
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je tzv. efektivni tloustka dvojvrstvy (tj. vzdalenost desek kondenzatoru s C =€ &,// - stejna
kapacita jako dvojvrstva), e- elementarni ndboj, z,- po€et naboji nesenych iontem i, v,,-
koncentrace iontli i v objemové fazi, /- iontova sila, k,- Boltzmanova konstanta, &, -
relativni permitivita prostiedi, &,- permitivita vakua, V- potencial nabitého povrchu'’.

Nedostatky této teorie jsou v piedpokladu, Ze ionty jsou bezrozmérné Castice, a také ji nelze
aplikovat na siln¢ koncentrované roztoky.

O néco pozdégji vytvofil Stern model, ktery pfedpoklada, Ze vnitini vrstva je tvorena ze
dvou casti. Prvni ¢ast je nabity povrch s plosnou hustotou néboje o). Druhou ¢ast tvori tésné
priléhajici vrstva (tzv. Sternova vrstva) s plosSnou hustotou naboje o;, ktera je mensi nez oy.
Ob¢ tyto cCasti tvoii kompaktni nepohyblivou vnitini vrstvu, protoze Sternova vrstva je k
nabitému povrchu vazana prevdzné adsorpénimi silami iontd opacného znaménka. Vnéjsi
vrstva je tvofena ionty opacného znaménka, které jsou kpovrchu pfitahovany
elektrostatickymi silami a nazyva se difusni vrstva (Gouyova-Chapmanova vrstva). Pfi
pohybu castice ve statickém disperznim prostfedi se spolu s ni pohybuje i Sternova vrstva,
ovSem difusni vrstva zlistdva na misté. Rozhrani mezi nepohyblivou a pohyblivou vrstvou se
nazyva pohybové rozhrani. Potencidl pii zvySovani vzdalenosti od povrchu ¢astice nejprve
prudce klesa, a to az na hodnotu potencialu Sternovy vrstvy, poté se pozvolna ptiblizuje nule.
Hodnota potencialu na pohybovém rozhrani se nazyva (-potencial, ktery je vysoce zavisly na
adsorbovanych iontech a na iontové sile roztoku. Z hodnot (-potencialu lze vydedukovat
naptiklad to, jak moc budou dané Castce v roztoku stabilni a zda bude dochdzet k jejich

agregaci ¢i nikoliv. Sterniiv model je spolehlivy pro stfedné koncentrované roztoky.

2.1.4 Fazova rozhrani

Pro tfadu fyzikalnich i chemickych procest je typické, Ze probihaji na rozhrani sousedicich
objemovych fazi. Objemovou fazi se rozumi takova ¢ast objemu zkoumaného systému, ve
které se vlastnosti v prostoru méni spojit€, popiipadé jsou konstantni. Z makroskopického
hlediska se zmény vlastnosti pfi pfechodu z jedné faze do druhé povazuji za skokové, ovsem
pti mikroskopickém, molekularnim pohledu se tyto vlastnosti méni spojité. To je zplsobeno
tim, Ze fAzovému rozhrani byla pfifazena urcita tloustka, a tedy i objem, ve kterém se tyto
zmény pozoruji. Jelikoz jsou vlastnosti fazového rozhrani zavislé na vlastnostech obou
stykajicich se fazi, rozdéluji se fazova rozhrani podle skupenského stavu stykajicich se

objemovych fazi, jak je uvedeno v tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1: Rozd¢€leni fazovych rozhrani

Kapalina — vakuum Pevna latka — vakuum
Kapalina - plyn (1/g) mobilni rozhrani | Pevna latka — plyn (s/g)
Kapalina - kapalina (1/1) Pevna latka — kapalina (s/1)

Pevna latka — pevna latka (s/s)

Fézové rozhrani kapalina — plyn (l/g) se také oznacuje jako povrch kapaliny a fazové rozhrani

pevna latka — plyn (s/g) jako povrch pevné latky.

2.1.5 Adsorpce na fazovém rozhrani pevna latka - kapalina (s/1)

Ve vsech systémech samovolné probihaji déje, které maji za nasledek snizeni celkové energie
v systému — nastoluje se rovnovaha. Snizovani energie mize probihat n¢kolika zplsoby.
Prvni moznosti je zmenSovani plochy fazovych rozhrani. Molekuly vyskytujici se na povrchu
maji v&tsi energii oproti molekulam vyskytujicim se uvniti struktury. Cim vétsi je povrch, tim
vic existuje energeticky bohatSich molekul a tim vétsi je celkova energie v systému. Proto
zmensSenim plochy fazového rozhrani dochazi také k zmenSeni celkové energie systému. Dalsi
moznosti je zaména fdzového rozhrani za jiné, energeticky vyhodnégjsi. V neposledni fadé
muze také dochazet k adsorpci, kterd ma za nasledek snizeni mezifazové energie.

Na rozhrani pevné latky a kapaliny jsou molekuly kapaliny ovliviiovany silovym
polem pevného adsorbentu a dochézi k jejich adsorpci. Vznika tak nova vrstva — lyosféra,
ktera se pifi pohybu pevné faze v kapaliné drzi na jejim povrchu. Adsorpce v Cistych
kapalinach se projevuje pouze orientaci molekul kapaliny vzhledem k povrchu pevné latky,
snizenim jejich pohyblivosti a nartistem hustoty kapaliny v adsorbované vrstvé, coz je
vzhledem k nizké stlacitelnosti kapalin nepatrné a skoro neméfitelné. M¢cftitelna je pouze
adsorpce z roztokil, ktera ma za nasledek zménu sloZeni roztoku.

Adsorpce z roztokl na pevnych latkach ma velice bohatou historii. Pravé tento déj je
povazovan za jeden z kroki ke vzniku zivota. Jednalo se o latky rozptylené ve velmi malych
koncentracich v motské vodé, které se zakoncentrovavaly na biidlicovych materialech pomoci
adsorpce a po nasledném odpafeni motské vody dochazelo k jejich spojovani a vzniku
prvnich vysokomolekularnich latek. V nedaleké minulosti se napfiklad také Cisténi pitné
vody, vin, oleji atd. provadélo pomoci adsorpce na dfevéném uhli. OvSem i v dne$ni dobé
nalézd adsorpce zroztokli na pevnych latkach Siroké uplatnéni jak v primyslovém, tak

’ v\ v vr . rowe o sy . v 8
v laboratornim méftitku, a to ptfedevs§im jako U€inna Cistici a izola¢ni metoda”.
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Rozlisuji se dva typy adsorpce z roztokli — adsorpci molekularni a adsorpci iontovou.
Molekularni adsorpce znamend, ze se zroztoku zachycuji na povrchu absorbentu celé
molekuly, popfipad¢ oba druhy ionti elektrolytu ve stejném mnozstvi. Jestlize je preferovan
pouze jeden z iontil elektrolytu, jedna se o adsorpci iontovou.

Systém [UPAC Kklasifikuje adsorpéni izotermy plynti na pevné materidly do Sesti
ruznych kategorii podle jejich tvaru (obrazek 2.3). K popisu adsorpce na mikroporovitych
povrsich slouzi Langmuirova izoterma (izoterma typu I). Izoterma typu II je charakteristické
pro neporézni ¢i makroporézni adsorbenty. Priibéh izotermy odpovida déji, kdy se nejprve
vytvaii monovrstva adsorbované latky, na které se zvySovanim tlaku vytvaii dalsi vrstvy.
Pokud je interakce adsorbentu a adsorbatu velmi slabd, jednd se o izotermu typu III. Situaci
pro mezoporézni materidly znazornuje izoterma typu IV, kterd se sice podobé izotermé typu
II, ovSem pii desorpci vykazuje hysterezni smycku. Ta je zplsobena kapilarni kondenzaci
plynu v jednotlivych pérech. Izoterma typu V je podobna izotermé typu III s tim rozdilem, ze
zde dochazi ke kapilarni kondenzaci na porech a tim padem se pii desorpci utvaii hysterezni
smycka. Krokova izoterma (izoterma typu VI) je spojena s adsorpci na vysoce homogennich
povrsich'.

Obrazek 2.3: Klasifikace adsorp&nich izoterem'

I
1

VI

Adsorbované mnozstvi (mmol . g”)
<
<

Relativni tlak adsorbatu (p/po)

2.2 Stiribrné nanocastice a kompozitni materialy
Mezi velice Casto studované systémy v oblasti koloidni chemie patii disperze nanocastic
kovll, mezi nimiz maji dilezité postaveni pravé stiibrné nanocastice. Ty se staly objektem

vétsiho badani zhruba pied deseti lety a od té doby spatfilo svétlo svéta mnoho objevil. Jedna
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z unikatnich vlastnosti stfibrnych nanocastic je jejich antibakteridlni aktivita. Diky tomu se
staly velmi z4dané nejen v medicinskych aplikacich, ale i v b&Zném Zivots. Clovék se at’ uz
z televize anebo z riznych propagacnich letdkii miize dozvédét, Ze se stiibrné nanocastice
ptidavaji do deodorantt, spreji ¢i funkéniho obleceni. Pro odbornéji zamétenou ¢ast populace
by mohly byt zajimavgj$i medicinské aplikace jako napf. redukce infekei pii popéaleninach'?,
prevence pred bakterialni kolonizaci protéz'®, zubnich materiald'®, lidské pokozky'® a pfi
pouziti operacnich nastrojii z nerezové oceli'’. Velmi u&inné se nano&astice stiibra jevi napf.
proti bakteriim rodu Staphylococcus aureus, kde jiz pii koncentraci 4 pg/ml Gplné zastavuji
rist bakterie’. Dobré vysledky se ukazaly i proti bakteriim Escherichia coli a Pseudomonas
aeruginosa’.

Siroké uplatnéni maji stfibrné nanoastice i v povrchové zesileném Ramanové
rozptylu (SERS). Dokdzou zvysit senzitivitu méfeni o nékolik fadi, dokonce jsme nckdy
schopni detekovat pouhou jednu molekulu adsorbovanou na stfibrné &astici'. SERS se tak
stava vyhodnou technikou pro detekci biomolekul, jako jsou DNA & proteiny'®, ale daji se
zjistovat i stopova mnozstvi naptiklad polychlorovanych bifenyld'®. Nejnovéjsi vyzkumy
ukazuji, ze se stiibrné nanocastice adsorbované na povrchu kovové elektrody pouzivaji i jako
elektrochemicky senzor pro peroxid vodiku®, dale jako material pro upravu povrchu
silikonové matrice a naslednému kontrolovanému ristu zlatych nanoéastic’’ anebo jako

modifikator hybridnich TiO, filma ke zlepseni fotokatalytickych uginka™.

2.2.1 Uhlikaté materialy vyuzivané k adsorpci

Mezi latkami, které se pouzivaji jako adsorbenty, maji materidly na bazi uhliku dualezité
postaveni. VétSina uhlikatych adsorbentil vykazuje vysoké hodnoty mérného povrchu, které
byvaji spojeny s velkou porozitou. Neopomenutelnym faktem je také jejich pomérné€ nizka
cena, a tedy velka dostupnost pro fadu pracovist. Uhlik patii mezi biogenni prvky, a proto
tyto materidly nevykazuji Zadnou potencialni hrozbu pro ekologii a zivotni prostiedi. Mezi
zakladni uhlikaté materialy pouzivané k adsorpci patii v prvni fadé€ aktivni uhli, které jiz naslo
také Siroké primyslové uplatnéni, dale se jedna o uhlikaté nanotrubicky, uhlikaté aerogely a

rizné ptirodni materialy.

2.2.2 Aktivni uhli

vvvvv

také tim, ze napiiklad vzhledem k uhlikatym nanotrubi¢kam ¢i aerogeliim je zndmo mnohem
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delsi dobu a je velmi levné. Proto se stale vyuzivaji jeho adsorpcni schopnosti a je pfedmétem
zajmu vyzkumu zlepSeni jeho vlastnosti mnoha védeckych skupin. Aktivni uhli se pouziva
napt. pro odstraitlovani mnoha toxickych organickych sloucenin a tézkych kovl z odpadnich
vod a par®. Pro zlep$eni jeho sorpénich vlastnosti se Gasto aktivni uhli pied jeho pouZitim
dale upravuje. Pii dopovani aktivniho uhli manganem nastava zvyseni adsorpénich schopnosti
jonti m&di a kadmia®*. Pokud povrch impregnujeme pomoci polypyrrolu, nastava diky
aminoskupiné obsazené v polypyrrolu zvySeni adsorpce tézkych kovi s afinitou k dusiku,
jako jsou rtut’, olovo a st¥ibro®. Pom&mé ¢astym dopujicim prvkem se stava také stfibro. Pro
vznik takového materidlu je ovSem zapotiebi, aby ptivodni aktivni uhli obsahovalo né&jaké
aldehydické vazby, ptes které se na jeho povrchu redukuje stibro. Stiibrem dopované aktivni
uhli vykazuje mimo jiné zlepieni zadrzovacich schopnosti oxidi dusiku NOx™. Diky
zakomponovanému stiibru se tyto materidly pouzivaji také pro jejich antimikrobidlni

aktivitu®’, piipadné je mozné také jejich vyuziti v odstrafiovani kyanidi z vodnych roztoka™.

2.2.3 Uhlikaté nanotrubicky

Dalsi vyznamnou skupinou mezi materialy na bazi uhliku jsou uhlikaté nanotrubicky.
Jako prvni je svétu predstavil japonsky védec Sumio lijima v roce 1991. Podafilo se mu
pripravit nanotrubicky, které mély 2 a vice vrstev a fadi se do skupiny vicesténnych
uhlikatych nanotrubicek, zkracené MWCNT (z anglického multi-wall carbon nanotubes). O
par let pozdéji, v roce 1993, se zkoumanim MWCNT zjistilo, Ze existuji také nanotrubicky
s tloustkou o velikosti jedné vrstvy — byly pojmenovany jednosténné uhlikaté nanotrubicky,
zkracend SWCNT (z anglického single-wall carbon nanotubes)®. Mezi dileZité oblasti
vyzkumu vyuziti uhlikatych nanotrubicek patfi adsorpce tézkych kovi, jako jsou stiibro,
meéd’, olovo, kadmium, zinek, zelezo ¢i hot¢ik®®. Zkouma se také chemicka uprava téchto
materiall a jeji vliv na velikost adsorpce. Povrch nanotrubicek se Casto impregnuje riznymi
kovy, takze napiiklad stfibrem dopované uhlikaté nanotrubicky vykazuji vétSi schopnosti
adsorpce rtuti’’. Velice zajimavym tématem je také adsorpce a uchovavani vodiku. Za
materialy vhodné k uchovavani a prepravé vodiku se podle ,,US Department of energy*
povazuji materidly, ve kterych vodik zaujima vice nez 6,5 hmotnostnich procent. Takové
hodnoty se nedosahuje lehce a bézné uhlikaté nanotrubicky k ni maji pomérné daleko.
Nicméné pokud je impregnujeme kovy, zvySuje se jejich kapacita pro uchovavani vodiku a

naptiklad platina zvy3i jejich kapacitu az 40 krat™.
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2.2.4 Resorcinol-formaldehyhové organické a uhlikaté gely

V posledni dobé byla vénovana pomérné velka pozornost Resorcinol-formaldehydovym (RF)
sol-gelim. Mezi prikopniky se v tomto odvétvi fadi Pekala se svymi spolupracovniky®*~,
ktefi jako prvni syntetizovali RF organicky sol-gel mechanismem hydrolytické kondenzace,
coZ je analogie pripravy sol-gelti anorganickych oxidi®” . Od té doby se v literatufe objevilo
mnoho praci, které popisuji jak rizné syntézy a reakéni podminky slouzici k pfipravé
organickych a uhlikatych aerogeli a xerogelti, tak vliv téchto podminek na vyslednou
strukturu gelli. Organické aerogely a xerogely vykazuji unikatni fyzikalni, chemické 1
elektrochemické vlastnosti.

Mezi nejdulezitéjsi vlastnosti patii vysoka porosita (nad 80%), velikost povrchu (100 —
3000 m’g™") a velikost pori, ktera je velice zavisla na reakénich podminkach. Byly napiiklad
pfipraveny RF organické aerogely, které vykazovaly extrémné nizkou tepelnou vodivost, coz
bylo ptisuzovano jejich ultra-porézni struktufe®’. Na druhou stranu existuji také studie, které
popisuji, jak nanoporézni struktura RF uhlikatych aerogelii a xerogeli ovliviiuje vykon
materialu jako elektroda v elektrochemickych dvojvrstvych kondenzatorech?'.

RF uhlikaté sol-gely se ptfipravuji mnoha riznymi modifikacemi zakladniho postupu,
kdy se nejprve smicha resorcinol (R) a formaldehyd (F) ve vhodném molarnim pomeéru a poté
se prida katalyzator. Tato reakce je bazicky® (popiipadé kysele*?) katalyzovana a pravé
vybérem katalyzatoru, zménou pH a koncentrace reaktantli 1ze ovlivnit vysledné vlastnosti RF

aerogeld, jak ukazuje nésledujici tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Vliv jednotlivych faktorii na vlastnosti RF aerogeli

Faktor Efekt

Mensi ¢astice a velikost port
Mensi soudruznost gelové struktury
SniZovani koncentrace reaktanti Zvétseni povrchu xerogell
V zavislosti na pH zmenseni/zvétSeni port

ZvétSeni elektrochemické kapacitance

Faktor Efekt
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Pro nizké RF koncentrace: malé, jemné, frakéni
agregaty Castic s velkou distribuci velikosti pord
Kysela katalyza
Pro vysoké RF koncentrace: zadné agregaty,
velmi uzka distribuce velikosti port, mize zkratit

gelacni Cas

Nizké koncentrace: koloidni gely (velké castice
propojeny malymi kruhy, maly povrch, nizka
mechanicka odolnost)
Zasadita katalyza
Vysoké koncentrace: polymerni gely (malé
polymerni ¢astice propojeny velkymi kruhy,
velky povrch, velka mechanicka odolnost),

zkracuje gelacni Cas

Zvysuje povrch a velikost porid uhlikatych
aerogeli
Zvysuje elektrochemickou kapacitanci uhlikatych
aerogeli
Nepatrny efekt na velikost povrchu uhlikatych
ZvySovani pH gelu xerogelt
Zvétsuje velikost pért uhlikatych xerogelt pii
vysoké koncentraci reaktantti
V zévislosti na koncentraci bud’ zvySuje anebo
snizuje elektrochemickou kapacitanci uhlikatych

xerogelt

2.3 Kompozitni materialy s nanocasticemi kovii a jejich aplikace

Nanocastice kovul, piipadné oxidi kovl, vykazuji unikétni vlastnosti mimo jiné v oblasti

magnetické aktivity, chemické redukce ¢i sorpcnich schopnosti. Co ovSem vétSinou

postradaji, je chemicka stabilita a tim padem maji Casto tendence k agregaci, ktera vede ke

znaénému snizeni efektivity jejich schopnosti. Aby se tomuto jevu pfedeslo, nanocastice se
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riznymi zpusoby zachycuji na nosi¢ich — vznikaji kompozitni materidly. Praktické aplikace
téchto kompoziti pokryvaji Sirokou Skalu vzhledem k tomu, ze si zachovévaji vlastnosti
svych slozek. Mezi ptiklady vyuziti patii sorpcni aplikace, heterogenni katalyza, senzory a
biosenzory, biomedicina a baktericidni uginky™.

Stiibrné nanocastice se velice Casto pouzivaji pfi piripravé kompozitnich materiald.
S chitosanem tvofi kompozit vyuzivany ke katalyze hydrogenace nitrofenolu, nebezpec¢ného
polutantu v Zivotnim prostiedi*’. Spolu s iontové vyménnymi materialy se zase vyuZivaj

k desinfekci vod*>*

. Kompozity polyethylenu s nanocasticemi stiibra mohou byt soucasti
LCD displeja*’. Uhlikem obalené nano&astice stifbra se piidavaji také do hlinikovych slitin
pro zlepseni jejich mechanickych vlastnosti*®. Dalsi mozné vyuziti se tyka antibakterialnich
ochrannych obalii na jidlo, kde nalézd uplatnéni napf. kompozit nanostrukturované¢ho

kiemi&itanu vapenatého s nano&asticemi stiibra®.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1 Chemikalie

Vsechny pouzité chemikalie pro realizaci experimentii v ramci diplomové prace jsou uvedeny
v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Pouzité chemikalie

Nazev Molarni hmotnost [g/mol] Vyrobce Cistota [%]
AgNO; 169,87 Tamda p.a.
NH; 17 Lach-Ner p.a.
NaOH 40 Lach-Ner p.a.
D (+) maltosa 360,31 Sigma Aldrich 99
resorcinol 110,06 Sigma Aldrich 98,5-100,5
formaldehyd 30,02 Sigma Aldrich 37
Vicesténné uhlikaté
nanotrubicky Sigma Aldrich 95
polyethylenimin Sigma Aldrich
HNO; 63,01 Lach-Ner 65
HCI 36,45 Penta 35
NaHCO; 83,99 LaCheMa 98

Bylo pouzivano také aktivni uhli s oznaCenim CXV. Jeho ¢islo AP je 01/006/A, adsorpéni
mohutnost md minimalné 35%, pH 5% vyluhu se pohybuje v rozmezi 4 — 7, plochu povrchu

ma 1200 m*g"' a cena za kilogram tohoto materialu je 119,02 k&.

3.1.1 Nanocastice stribra

Ve vSech experimentech byl k pfipravé rtizné koncentrovanych disperzi nanocastic sttibra
pouzit jeden az dva dny stary zasobni roztok, jehoz ptiprava vychdzela z Tollensovy reakce.
Modifikovana Tollensova reakce, pii které se komplexni kation [Ag(NH3),]" redukuje
redukujicim cukrem®, je typickym piipadem vyuziti tvorby komplexu v oblasti piipravy
nanodéstic stifbra’'. Ptiprava probihala nasledovné: v kadince bylo smichano 100 ml roztoku
AgNO; o koncentraci 5-10° mol-dm>, 180 ml destilované vody, 100 ml roztoku NH; o
koncentraci 2,5~10"2 mol-dm™ a 20 ml roztoku NaOH o koncentraci 0,24 mol-dm™. Do takto

ptipraveného roztoku bylo za stalého michani piidano 100 ml maltosy o koncentraci 5-107

25




mol-dm™. Poté byla reakéni smés ponechina minimalné den v klidu, aby byla jistota, Ze se

tam jiz neutvaii zddné nové nanocastice sttibra.

3.1.2 Uhlikaté aerogely

Mezi uhlikaté substraty, které¢ byly vyuzivany pro tuto diplomovou praci, patii uhlikaté
aerogely. Vzhledem ktomu, Ze tyto materidly jest¢ nejsou komeréné dostupné, byly
pfipravovany v laboratornich podminkéach. Pfi pfipravé se vychazelo z upravenych postupti
M. Wienera® pti piipravé RFB aerogelu a z upravenych postup Michaela ReuBe a Lorenze
Ratkeho’ u piipravy RFA a RFA X aerogeld.

RFB aerogel byl tedy pfipravovan bazickou katalyzou reakce resorcinolu s
formaldehydem nasledujicim zpiisobem: 16,50 grami resorcinolu bylo smichdno se 24,32
gramil formaldehydu. Smés byla michana na magnetické michacce, dokud se resorcinol tiplné
nerozpustil a nevznikl Ciry roztok. V druhé kadince byl pfipraven roztok 0,80 grami 1%
roztoku sody v 22,13 ml vody. Oba tyto roztoky byly smichany, fadn€ promichany a prelity
do sklenénych trubicek, které byly poté z obou stran zazatkovany. Horni zéatka byla pfitlacena
pouze lehce, aby mohla v pfipadé pietlaku vypadnout a nepopraskaly trubi¢ky. Takto
zazatkované trubi¢ky byly umistény na 24 hodin do susarny, kterd udrzovala konstantni
teplotu 70°C. Po uplynuti jednoho dne byly trubi¢ky vytahnuty ze suSarny. Ztuhlé organické
aerogely byly vytla¢eny z trubicek, nasekany na tablety a vlozeny na Petriho misce zpatky do
suSarny, kde byly suseny pii 70°C jesté dalSich 24 hodin. Poté byl vzorek pfipraven
k pyrolyze.

Pyrolyza vzorkl probihala pod dusikovou atmosférou. Vzorek se nejprve zahtal na
100°C, na které byl ponechan po dobu 30-ti minut. Po uplynuti této doby bylo zahjeno
zahtivani rychlosti 10°C / minutu az na kone¢nych 500°C. Tato teplota byla udrzovéana po
dobu jedné hodiny a potom byl vzorek ponechan volnému ochlazovani.

Kysele katalyzované aerogely, RFA a RFA X, byly piipravovany podle nésledujiciho
postupu: bylo navdzeno 16,50 grami resorcinolu a smichano s 16,22 gramy formaldehydu.
Smés byla michdna na magnetické michacce, dokud se resorcinol zcela nerozpustil a nevznikl
¢iry roztok. V druhé kadince bylo nafedéno 1,52 gramt koncentrované HCI v 63,59 ml
destilované vody a takto nafedénd kyselina byla fadn¢ promichana. Jakmile byly oba roztoky
pfipraveny, byly slity dohromady a potfadné, ale velmi rychle byly zamichany. Vznikly, jesté
stale kapalny gel, byl rychle pielit do trubicek, které byly z obou stran zazatkovany. Horni
zatka byla opét pritlaena pouze jemné. Pokud byl pfipravovan aerogel RFA, byly nyni
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trubicky ponechany stat 24 hodin na pokojové teploté. Jestlize byl pfipravovan aerogel RFA
X, pak byly vlozeny trubi¢ky na 1 hodinu do autoklavu s teplotou 110°C. Po uplynuti této
doby byl vytlacen aerogel z tubicek a nasekan na tablety, které byly vlozeny jesté na dalSich
24 hodin do suSarny nastavené na 70°C. Jakmile byl materidl vysusen, byl pfipraven

k pyrolyze, ktera probihala stejné jako u RFB aerogelu.

3.2 Pristrojové vybaveni
Bez ptistrojové techniky se chemicky zamétend prace obejit témeétf nemulze, a proto bude tato
kapitola patfit pravé tém piistrojim, které byly pouzivany at’ uz k realizaci samotnych

experimentl, charakterizaci vzorki ¢i vyhodnocovani vysledki.

3.2.1 Brookhaven 90Plus Particle Size Analyzer

Tento pftistroj, v dneSni dobé jiz star§Si model, patfi mezi produkty firmy Brookhaven
Instruments Corporation™ a je velice vhodny pro rutinni méfeni velikosti &astic zhruba od 1
nm az po 6 um. Méfeni jsou provadény metodou dynamického rozptylu svétla (DLS) pod
uhlem 90° oproti primarnimu paprsku a jejich vysledky jsou znamy jiz béhem nékolika malo
minut. Velikost ¢astic byla vtéto praci ziskdvana zprimérnych hodnot tfi po sobé

nasledujicich jednominutovych méteni. Pouzivanou verzi ptistroje zachycuje obrazek 3.1.

Obrazek 3.1: Brookhaven 90Plus Particle Size Analyzer™

3.2.2 Specord S 600
Spektrofotometr Specord S 600 je produktem firmy Analytik Jena a patii do skupiny UV-VIS

pristroja, které kombinuji preciznost a jednoduché ovladani spolu se spolehlivymi a rychlymi

vvvvvv

experimentl v této praci a jeho provedeni je ukdzano na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Specord S 600

3.3.3 Nicolet iS5 FT-IR Spectrometer

Tento FT-IR (Infracerveny spektrometr s Fourierovou transformaci) spektrometr od firmy
Thermo Scientific predstavuje nejlepsi vykon v piijatelné velikosti pristroje a za vyhodnou
cenu. Kombinaci pohodIné prace se vzorkem a velice prfehledného OMNIC softwaru se
Nicolet iS5 stava vhodnou volbou pro FT-IR vyuZiti pro primyslové, vladni a univerzitni

v r v, w54
laboratofe po celém svéts™.

Obrazek 3.3: Nicolet iS5 FT-IR Spektrometr

3.3 Modifikace adsorbenti

Modifikace adsorbentl probihala ve dvou fazich: nejprve byla provadéna oxidace. Pii ni bylo
4,5 g uhlikatého materialu ve form& prasku vateno ve 100 ml HNO; o koncentraci 5 mol-dm™
pod zpétnym chladi¢em po dobu 3 hodin. Po této dob¢ byla smés zfiltrovana, produkt na filtru

byl promyvéan az do neutralniho pH filtratu a poté byl suSen 24 hodin pfi 120°C v suSarné.
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Zmény ve struktuie adsorbentli byly pozorovany pomoci IR techniky, kdy se u zoxidovanych
vzorkl objevoval novy vibra¢ni pas odpovidajici vibraci vazby C=0. Ve druhé fazi bylo vzdy
0,5 g (resp. 0,25 g) zoxidovaného materidlu 2 hodiny tfepano ve 150 ml (resp. 75 ml) 0,01%
roztoku polyethyleniminu. Po filtraci a usuSeni bylo 0,5 g (resp. 0,25 g) vzorku jesté dalsi
hodinu ttepano v 75 ml destilované vody. Po posledni filtraci zbyl na filtru findlni produkt

obohacen o polymer.

3.4 Postup pripravy a studia kompoziti

Priprava nanokompozitnich materiali spocivala ve spontanni adsorpci nanocastic stiibra
z vodné disperze, kdy jako adsorbenty byly pouzity uhlikaté aerogely, uhlikaté nanotrubicky a
aktivni uhli. VSechny adsorbenty se pouzivaly ve 3 formach: nejprve byly experimenty
provadény s Cistymi adsorbenty, déale pak s oxidovanymi a nakonec také s oxidovanymi, které
byly navic modifikovany polyethyleniminem. K adsorpci bylo pouzivano 6 rlizné
koncentrovanych disperzi stiibra (108,0; 86,4; 64,8; 43,2; 21,6 a 7,2 mg-l'l) o objemu 150 ml
(resp. 75 ml), ke kterym bylo ptidavano 0,5 g (resp. 0,25 g) uhlikatého adsorbentu ve formé
prasku, ktery byl pfedtim umistén alespont 1 den v exsikatoru. Tato smés byla umisténa na 3
hodiny na tfepacku a poté zfiltrovana. Mnozstvi naadsorbovanych nanocastic stiibra bylo
vyhodnoceno spektrofotometricky, neptimo z poklesu absorbance disperze po adsorpci. To
lze mérit diky charakteristickému piku plazmonové absorpce nanocastic stiibra, ktery se
vyskytuje kolem 400 nm vlnové délky a jeho vyska je pfimo imérnad koncentraci stiibrnych
nanocastic v disperzi. Vzorky, které vykazovaly vyrazné sorpéni vlastnosti a zaroven
nezpusobovaly agregaci stfibrnych nanocastic, byly testovany na desorpci nanocastic stiibra
zpét do roztoku, a to tak, ze byl ptipraveny vzorek po dobu 3 hodin kontinualné¢ tiepan v 75
ml destilované vody. Nasledné¢ byla testovdna antibakterialni aktivita piipravenych

nanokompozitnich materialii.
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4. Vysledky

Bylo zkoumano celkem 5 typd uhlikatych materialt, a to kysele katalyzované uhlikaté
aerogely RFA, RFA-X, zasadit¢ katalyzovany uhlikaty aerogel RFB, vzorek aktivniho uhli
CXV a vicesténné uhlikaté nanotrubicky (MWCNT). Na vySe uvedené vzorky probihala
adsorpce stiibrnych nanocastic z 6-ti rizné¢ koncentrovanych koloidnich disperzi, poté se
méfil ubytek nanocastic stiibra zroztokt pomoci UV-VIS spektrometrie z poklesu
charakteristického absorpcniho piku kolem 400 nm vinové délky. Pii Gispésné adsorpci se dale
zkoumalo zpétné vymyvani stfibrnych nanocastic z uhlikatych materiala, ptipadné jejich

antibakterialni aktivita. Stejny postup byl aplikovan také na modifikované materialy.

4.1 Priprava nanokompozitu na substratu RFA

Prvnim ze studovanych materidli pro piipravu nanokompozitu s nanocasticemi stiibra byl
uhlikaty aerogel, ktery byl pfipravovan pomoci kysele katalyzované polymerace resorcinolu s
formaldehydem, znaceny jako RFA. Jeho velikost povrchu se pohybovala fadové v
jednotkach m*g"' (m&feno pomoci metody sorpce plynu na pristroji Sorptomatic 1990;
méteni provedl Jifi Pechousek, RCPTM). Snimky povrchu ziskané metodou skenovaci
elektronové mikroskopie (méteni provedla Monika Dosed¢lovd, RCPTM) zachycuje obrazek

4.1.
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Obrazek 4.1: Snimky povrchu RFA aerogelu ze skenovaciho elektronového mikroskopu

IIIlIIlIIIII LI R R

100um Il 1_RFA-03 1.0kV 7.3mm x2.00k SE 20.0um

1_RFA-04 1.0KV 7.4mm x4.50k SE 10.0um [ 1_RFA-14 1.0kV 7.4mm x15.0k SE

Adsorpcni schopnosti tohoto materidlu v Cist¢é podobé a po oxidaci spolu s modifikaci
polyethyleniminem jsou zdokumentovany na nasledujicich obrazcich. Pfed ani po oxidaci
vzorek nevykazoval vyznamné adsorpéni schopnosti vi¢i nanocésticim stiibra, 1 kdyz
oxida¢ni modifikace vedla k formovani C=0 skupin na povrchu tohoto uhlikatého materialu,
jak demonstruje IR spektrum na obrazku 4.3. Adsorpce se ovSem vyrazné (téméf
destindsobn€) zvysila u aerogelu modifikovaného polyethyleniminem, jak ukazuje obrazek

44.
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Obrazek 4.2: Adsorp¢ni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na Cistém RFA aerogelu

Adsorpcni izoterma RFA
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Obrazek 4.3: IR spektrum RFA aerogelu pred (Cervena kiivka) a po (modré kiivka) oxidaci
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Obrazek 4.4: Adsorp¢ni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na oxidovaném RFA

aerogelu modifikovanym polyethyleniminem

Ads. izoterma ox. RFA s PEI
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4.2 Priprava nanokompozitu na substratu RFA X

Dal§im studovanym materidlem byl uhlikaty aerogel RFA X opét ptfipravovany kyselou
katalyzou resorcinolu s formaldehydem, ovSem lisici se podminkami suseni oproti RFA. Jeho
velikost povrchu se opdt pohybovala fadové v jednotkdch m*g” (m&feno pomoci metody
sorpce plynu na pfistroji Sorptomatic 1990; méteni provedl Jiti Pechousek, RCPTM). Snimky
povrchu ziskané metodou skenovaci elektronové mikroskopie (méfeni provedla Monika

Dosedé¢lova, RCPTM) zachycuje obrazek 4.5.
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o ‘ N

100um 7-02 15.0kV 7.6mm x2.00k SE

7-03 15.0kV 7.6mm x6.00k SE 7-04 15.0kV 7.6mm x18.0k SE ' 3.00um

Adsorp¢ni schopnosti tohoto materialu byly jiz o néco lepsi nez u RFA a jsou v Cisté podobé,

po oxidaci a také po nasledné modifikaci polyethyleniminem uvedeny na nasledujicich

obrazcich.
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Obrazek 4.6: Adsorpcni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na Cistém RFA aerogelu

Adsorpcni izoterma RFA X
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Obrazek 4.7: Adsorpéni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na oxidovaném RFA X

aerogelu
Adsorpcni izoterma oxid. RFA X
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Obrazek 4.8: Adsorp¢ni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na oxidovaném RFA

aerogelu modifikovanym polyethyleniminem

Ads. izoterma ox. RFA X s PEI
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4.3 RFB

Poslednim studovanym aerogelem byl uhlikaty aerogel RFB  pfipravovany bazickou
katalyzou resorcinolu s formaldehydem. Jeho velikost povrchu se pohybovala kolem 600
m”g" (mé&feno pomoci metody sorpce plynu na pfistroji Sorptomatic 1990; méfeni provedl
Jifi PechouSek, RCPTM). Adsorp¢ni schopnosti tohoto materidlu v ¢ist¢ podobé jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku 4.9. Po oxidaci material ztracel své sorpéni schopnosti a
po nasledné modifikaci polyethyleniminem dochézelo k nestalosti stiibrnych nanocéstic, které

zaCaly v tomto systému agregovat.
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Obrazek 4.9: Adsorp¢ni izoterma Cistého RFB aerogelu

Adsorpcni izoterma RFB
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4.4 Priprava nanokompozitu na substratu z aktivniho uhli CXV

Ctvrtym studovanym materidlem bylo aktivni uhli s oznadenim CXV. Adsorpéni schopnosti
tohoto materialu v Cist¢ podobé a po oxidaci spolu s modifikaci polyethyleniminem jsou
zdokumentovany na ndasledujicich obrazcich. Pfed oxidaci vzorek vykazoval vyznamné
adsorpcni schopnosti vi¢i nanocasticim stiibra, avSak i kdyz oxida¢ni modifikace vedla k
formovani C=0 skupin na povrchu tohoto uhlikatého materialu, jak demonstruji IR spektra na
obrazku 4.11, doslo ke ztraté¢ adsorp¢nich schopnosti. K jejich opetovnému nartstu ptispéla

modifikace polyethyleniminem, na coz poukazuje obrazek 4.13.

37



Obrazek 4.10: Adsorp¢ni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na ¢istém CXV
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Obrézek 4.11: IR spektrum CXV pfed (Cervend kiivka) a po (modré kiivka) oxidaci varem v

kyselin¢ dusi¢né

i

i

82084 ‘2‘
=

287118

296477

FTransminance

- :-é,,,-fv..n"f%f1'\f',’ﬁ‘ﬂ“!\\fﬂ"-ﬁflﬁﬂﬂ’ﬂa

T;-.

<
4

2

N

831 96

339039 L

Y
3
Ny
i)

Wavenumbers {cm-1)

38



Obrazek 4.12: Adsorp¢ni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na oxidovaném CXV
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Obrazek 4.13: Adsorp¢ni izoterma pro adsorpci nanocastic stfibra na oxidovaném CXV

modifikovanym polyethyleniminem

Ads. izoterma ox. CXV s PEI
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4.5 Priprava nanokompozitu na substratu z vicesténnych uhlikatych
nanotrubicek MWCNT

Poslednim ze studovanych materiald byly MWCNT. Oproti vSem vySe zminovanym

vvvvvv

trubickovitd struktura a mensi hustota. Snimky povrchu, které byly ziskany metodou
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skenovaci elektronové mikroskopie (méfeni provedla Monika Dosedélovd, RCPTM),
zachycuje obrazek 4.14.

Obrazek 4.14: Snimky povrchu MWCNT ze skenovaciho elektronového mikroskopu

2-02 1.0kV 7.2mm x7.00k SE

2-03 1.0kV 7.2mm x30.0k SE 1.00 2-09 1.0kV 7.3mm x15.0k SE

Adsorpcéni  schopnosti MWCNT v Cist¢é podobé, po oxidaci a také po modifikaci

polyethyleniminem jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 4.15: Adsorp¢ni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na ¢istych MWCNT
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Obrazek 4.16: Adsorpéni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na oxidovanych MWCNT
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Obrazek 4.17: Adsorpéni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na MWOCNT

modifikovanych polyethyleniminem
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4.6 Antibakterialni aktivita

Antibakteridlni aktivita byla méfena pouze u vzorkd s vysokymi sorpénimi schopnostmi.
Jednalo se o Cist¢t MWCNT a cisté CXV. Na méfeni byly posilany pouze ty vzorky z dané
série, které vznikly adsorpci z nejkoncentrovangjsiho roztoku nanoéastic stifbra (108 mg1™).
Tabulka 4.1 zachycuje prvni sérit MWCNT v porovnani s €istym koloidem stfibra a
s roztokem AgNOs, v tabulce 4.2 jsou vysledky druhé a tieti série MWCNT spolu s prvni a
druhou sérii CXV opét v porovnani s &istym koloidem stifbra a s roztokem AgNOs. Udaje
v tabulkdch znamenaji, kolikrdt bylo mozné dany vzorek naiedit, aby jest¢ vykazoval

antibakterialni aktivitu proti uvedené bakterii.
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Tabulka 4.1: Antimikrobidlni i¢innost vzorkl z prvé série

MWCNT (1) AgNPs Ag’
Enterococcus faecalis CCM 4224 32 4 4
Staphylococcus aureus CCM 3953 16 16 16
Escherichia coli CCM 3954 >128 8 64
Pseudomonas aeruginosa CCM 3955 32 16 8
Pseudomonas aeruginosa 64 32 64
Staphylococcus epidermidis 1 32 8 8
Staphylococcus epidermidis 2 64 16 4
Staphylococcus aureus (MRSA) 16 2 4
Enterococcus faecium (VRE) 4 8 8
Klebsiella pneumoniae (ESBL) ] - 32
Antifungalni efekt

Candida albicans 1 64 64 32
Candida albicans 11 512 1024 16
Candida tropicalis 32 256 64
Candida parapsilosis 128 128 32
Tabulka 4.2: Antimikrobialni G€¢innost vzorki ze druhé série

Enterococcus faecalis CCM 4224 ) 4 2 2 4 4
Staphylococcus aureus CCM 3953 4 8 4 4 4 4
Escherichia coli CCM 3954 4 8 4 4 8 8
Pseudomonas aeruginosa CCM 3955 8 4 4 4 8 16
Pseudomonas aeruginosa ] I 8 8 8 16
Staphylococcus epidermidis 1 8 4 ] 4 4 4
Staphylococcus epidermidis 2 16 16 4 4 4 4
Staphylococcus aureus (MRSA) 4 4 4 4 4 4
Enterococcus faecium (VRE) 4 4 4 4 4 4
Klebsiella pneumoniae (ESBL) 8 8 8 8 8 16

Antifungadlni efekt

Candida albicans 1 8 32 30 32 _ 16
Candida albicans 11 32 32 32 32 - 8
Candida tropicalis 16 16 16 8 16 8
Candida parapsilosis 4 4 8 2 8 16
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5. Diskuse

V této praci byla studovéana piiprava nanokompoziti Ag@C adsorpci nanocastic Ag z vodné
disperze na uhlikaty substrat, pficemz jako substrat byly pouzity tfi zakladni typy uhlikatych
materidli — uhlikaté aerogely, aktivni uhli a uhlikové nanotrubicky. Ve skupiné uhlikatych
aerogell byly navic studovany tfi typy aerogeld, liSicich se zplisobem své piipravy. Ziskané
vysledky adsorpce nanocastic stiibra na tyto materidly ukazaly jejich zasadni rozdilnost z
hlediska schopnosti vazat na svém povrchu nanocastice stibra a to jak u Cistych, povrchové
nemodifikovanych, materialli, tak i material povrchové modifikovanych oxidaci a adsorpci

polymeru s dusikovym heteroatomem.

5.1 Cisté materialy
Porovnéni adsorpcnich schopnosti jednotlivych materialt 1ze vidét na nésledujicim obrazku
5.1. Izotermy svym tvarem pfipominaji izotermy typu BET, podle klasifikace IUPAC typ III,

pripadné s naznakem piechodu do typu V, tedy s limitou maxima adsorpce.

Obrazek 5.1: Adsorpéni izotermy Cistych materialt

Adsorpcni izotermy Cistych materialt
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Uhlikaté aerogely, at’ uz se jednd o bazicky ¢i kysele katalyzované, nevykazovaly piilis
vysoké hodnoty naadsorbovanych nanocastic stfibra v pfepoctu na gram sorbentu. Jejich
sorpcni schopnosti, az na posledni hodnotu u RFB, kterd se blizila 10 mg Ag na gram

uhlikového substratu, neptfesahovaly hodnotu 5 mg stiibrnych nanoc¢éstic na gram materialu.
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S takto nizkymi hodnotami nebylo ani mozné zrealizovat spolehlivé métfeni antibakterialni
aktivity. RFB aerogel navic s nejvétsi pravdépodobnosti obsahoval ve své struktute latky,
které zplisobovaly agregaci stfibrnych nanocéstic v disperzi po odfiltrovani sorbentu
zroztoku. Tyto nepfili§ dobré vysledky jsou spojeny s nizkou poérovitosti povrchi
ptipravenych uhlikatych aerogeld. Jak bylo vidét na snimcich ze skenovaciho elektronového
mikroskopu, jedna se o hladké utvary bez naznakl o existenci pérti. To bylo potvrzeno i
mefenim povrchu metodou BET, ktera naznacovala pouze moznou existenci pora o velikosti
1 — 2 nm neviditelnych pro SEM. Nicmén¢ 1 kdyby tyto pory skutecné byly na uhlikatych
aerogelech, stejn¢ by nemély vliv na adsorpci pouzitych stiibrnych nanocastic, jejichz velikost
se pohybuje kolem 25 — 30 nm.

Na druhou stranu CXV spolu s MWCNT vykazovaly vyborné adsorpéni schopnosti,
kdy v disperzich nezistavaly téméf zadné zbylé stiibrné nanocastice. CXV ovSem vykazovalo
stejny problém jako RFB, a tedy zbylé ¢astice v roztoku zacinaly po odfiltrovani kompozitu
agregovat. Otazkou bylo, zda ty Castice, které se naadsorbovaly na povrch, si zachovavaji
nanorozméry anebo také agreguji. Proto tyto materidly také podstoupily test na desorpci a
naslednou antibakteridlni aktivitu. Pfi testech na desorpci nebyly u MWCNT detekovany
zadné stiibrné ionty zpét v roztoku. U CXV roztok ziskal naSedly odstin, coz znamena, ze se
do n¢j uvolnily nazpét n¢jaké castice. Nejedna se ovSem o nanocéstice, nybrz o agregaty.
Nicméné i ptes tento fakt vykazovaly tyto materidly nezanedbatelnou antibakterialni aktivitu,

jak ukazuji nésledujici tabulky.
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Tabulka 5.1: Antibakterialni aktivita: minimalni inhibi¢ni koncentrace [pg-cm™]

Aga@MWCNT Ag@CXV nanoAg AgNO;

Enterococcus faecalis CCM 4224 21 69 25 25
Staphylococcus aureus CCM 3953 13 34 16 16
Escherichia coli CCM 3954 10 34 13 7
Pseudomonas aeruginosa CCM 3955 11 34 9 9
Pseudomonas aeruginosa 7 17 8 4
Staphylococcus epidermidis 1 11 26 19 19
Staphylococcus epidermidis 2 4 34 16 25
Staphylococcus aureus (MRSA) 16 34 38 25
Enterococcus faecium (VRE) 25 34 19 19
Klebsiella pneumoniae (ESBL) 13 17 13 5
Antifungalni efekt
Candida albicans I 5 4 2 5
Candida albicans II 2 4 1 9
Candida tropicalis 5 13 3 7
Candida parapsilosis 13 44 7 5

Vtabulce 5.1 je vidét, Ze stiibrné nanocastice naadsorbované na MWOCNT
(Ag@MWCNT) mély piiblizné stejné antibakteridlni u¢inky jako volné stfibrné nanocastice
v disperzi a v nékterych piipadech dokonce o ¥ad lepsi. Hodnoty v jednotkach pg-cm™
naznaCovaly, ze by se mohlo jednat o perspektivni kompozit. Prekvapivé byly vysledky
sttibrnych nanocastic naadsorbovanych na CXV (Ag@CXV), které se pohybovaly také
v desitkdch pgem™ a to i naproti tomu, Ze tento kompozit podléha &asteéné desorpci

sttibrnych nanocastic zpét do roztoku a ty v ném poté agreguji.

5.2 Oxidované uhlikaté materialy

U uhlikatych aerogelti méla oxidace vliv mimo jiné na velikost jejich povrchové energie, a
tedy na ochotu smacet se ve vodnych roztocich. Zatimco ¢isté aerogely se smacely pomérné
pomalu, a to tak, Ze se na hladin¢ usadil prasek a jen velmi pomalu difundoval do kapaliny, po
oxidaci dochazelo ke smaceni ihned po ptidani sorbentu. Oproti ptfedpokladanému jevu, kdy
by oxidace materidlu méla zvySovat jeho sorp¢ni schopnosti, bylo vSak u vSech materiala
pozorovano snizeni jejich sorp¢nich schopnosti, které se u nékterych dostalo dokonce
k nulovym hodnotdm. K ptfipadim, kdy po oxidaci nedochazelo k zadné sorpci stiibrnych
nanocastic z roztoku patfily RFA a RFB aerogely. U ostatnich vzorkid bylo mozné sledovat

rovnéz vyznamny pokles adsorpce po oxidaci, jak ukazuji nasledujici obrazky.
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Obrazek 5.2: Adsorp¢ni izotermy RFA X pied a po oxidaci
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Obrazek 5.3: Adsorpéni izotermy CXV pied a po oxidaci
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Obrazek 5.4: Adsorpéni izotermy MWCNT pied a po oxidaci
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Jedind latka, u které byly sorpcni schopnosti podobné pied i po oxidaci, byl RFA X aerogel.
Ziejme& u n&j béhem oxidace nedochdzelo ke strukturnim zméndm mist, kde se sorbovaly
sttibrné nanocastice. Pro CXV a MWCNT ovsem m¢la oxidace pon¢kud devastujici ucinky.
S nejvétsi pravdépodobnosti doslo oxidaci k naruseni aktivnich mist, kde byly sorbovany
nanocastice stiibra, a tim 1 k celkovému zhorSeni sorpcénich schopnosti. U MWCNT mohlo
béhem oxidace dojit ke zborceni trubickovité struktury, coz by vysvétlovalo néhly pokles
adsorbovanych nanocastic stiibra. Nicméné tato hypotéza byla vyvracena snimky ze SEMu,

na kterych je vidét trubi¢kovita struktura i po oxidaci, jak ukazuje nasledujici obrazek 5.5.
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Obrazek 5.5: Snimky MWCNT pied i po oxidaci ze skenovaciho elektronového mikroskopu

MWCNT pred oxidaci MWCNT po oxidaci
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Primarni struktura MWCNT tedy ziistala zachovéna, ale pravdépodobné doslo k poslepovani
trubicek do objemnéjSich utvard. Mozna také dosSlo ke zhrouceni konct trubicek a jejich
ucpani, to bohuzel z rozliSeni, které je schopen poskytnout SEM, nebylo moZzné poznat.

Proto 1ze uvazovat o tom, Ze negativni vliv oxidace povrchu uhlikatych materiali na
adsorpci nanocastic stfibra je spojen s elektrostatickymi odpudivymi silami polarnich
kyslikatych skupin vzniklych na povrchu uhlikatych materialéi p¥i oxidaci a zaporného

naboje povrchu nano&astic, ktery je vyjadien hodnotami zeta potencialu okolo -25 mV-°.

5.3 Oxidované materialy modifikované polyethyleniminem
Vsechny materidly az na MWCNT byly modifikovany PEI az po jejich ptedchozi oxidaci. U
MWCNT byl PEI aplikovan pfimo na cisty materidl, a to zdivodu, Ze oxidace

pravdépodobné naruSila piivodni strukturu tohoto materidlu, kterd vykazovala vynikajici
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sorp¢ni schopnosti. Reprodukovatelné vysledky nebyly dosazeny jediné u aerogelu RFB, u
vSech ostatnich byly naméfeny hodnoty adsorpce, které byly oproti oxidovanému stavu o
néco lepsi. Nutno ovSem podotknout, Ze tyto vysledky nemohou byt pfimo srovnavany
s vysledky ziskanymi na Cistych ¢i oxidovanych substratech. PEI, ktery byl na vzorky
nanasen adsorpci roztoku, se totiz i navzdory promyvani pii pifipravé uvolioval i do
testovanych roztoki. To mélo za nasledek pokryti Erlenmayerovych banék, ve kterych
probihalo tfepani, kompaktni vrstvou stiibrnych nanoc¢éstic v mistech, kde bylo sklo ve styku
s disperzi. Proto vtomto piipadé¢ jsou naméfené hodnoty mnoZzstvi naadsorbovanych
stiibrnych nanocastic na pouzitém sorbentu z UV/VIS spekter filtratu zkresleny timto
ubytkem. Vlastni analyza obsahu Ag v kompozitech je obtizna, protoze uhlikaté materialy
jsou velmi tézce mineralizovatelné a proto nepouzitelné pro analyzu pomoci AAS.
Nasledujici grafy nabizi porovnani cistych materiald s materidly oxidovanymi

modifikovanymi s PEL.

Obrazek 5.6: Adsorpéni izotermy RFA aerogelu
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Obrazek 5.7: Adsorpéni izotermy RFA X aerogelu
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Obrazek 5.8: Adsorpcni izotermy CXV
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Obrazek 5.9: Adsorpcni izotermy MWCNT

m (Ag/gram MWCNT) [mg]
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Je vidét, ze u vSech materidlti byl ubytek nanocastic stfibra z roztoku po modifikaci s PEI
vEtsi, nez u Cistych materiald. Diky tvorbé Ag filmii na sténach ban¢k ovSem nebylo mozné
urcit, kolik stfibra se pfesné naadsorbovalo na pouzité sorbenty. Nicméné podle nartstu
adsorpCnich izoterem, ktery nebyl v nékterych piipadech az tak vyznamny, bychom mohli
usuzovat, ze obsah nanocastic, které se adsorbovaly na tyto upravené materialy, nebyl vétsi
neZ u experimentl s ¢istymi materidly. Vyjimku zde ovSem tvoii uhlikaté aerogely, u kterych

lze predpokladat, ze tento typ Upravy zlepSuje adsorpci nanocastic stiibra a tudiz umoziiuje

ptipravu kompozitii s vy$§im obsahem Ag.
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6.Zavér

Cilem této prace bylo porovnat pouZitelnost riznych typl uhlikatych materiald jako substrat
pro ptipravu nanokompoziti typu Ag@C. Jako uhlikaté substraty byly testovany tii druhy
uhlikatych aerogeld, liSicich se metodou pfipravy a tedy i svymi povrchovymi vlastnostmi.
Dale bylo pouzito aktivni uhli CXV, pouZzivané v primyslu jako efektivni sorbent a nakonec i
uhlikové nanotrubicky MWCNT. Vlastni tvorba nanokompozitu probihala adsorpci
nanocastic stfibra zvodné disperze na Cisté uhlikaté materidly, respektive materidly
povrchové modifikované oxidaci varem v kyseliné dusi¢né, resp. naslednou adsorpci
polymerniho modifikatoru polyethyleniminu.

Jako jednoznacné nejlepsi sorbentem pro nanocastice stiibra se ukazaly ¢ist¢ MWCNT, které
byly schopny vytvoftit nanokompozit Ag@MWCNT s obsahem stiibra az 30 mg Ag/g, ktery
nepodléhal desorpci, s dokonce lepSimi antibakterialnimi U¢inky, nez mély samostatné
nanocastice stiibra. Adsorpce nanocastic stfibra na aktivni uhli nebyla jiz tak silna, coz se
projevilo uvoliovanim adsorbovanych nanocéstic do vody pifi promyvani piipraveného
nanokompozitu typu Ag@CXV. Piesto i tento kompozit vykazoval také pomérné vysokou
antibakterialni aktivitu. U aerogelti, zejména téch pfipravenych kyselou katalyzou byla
adsorpce nanocastic stfibra velmi slaba, aerogel pripraveny bazickou katalyzou i pies veétsi
mérny povrch pfilis lepsi vysledky adsorpce nevykazoval. I kdyZz se oxidace jevila jako
vhodny kandidat ke zlepSeni sorpénich schopnosti uhlikatych materidlti vii¢i nanoc¢ésticim
stiibra, opak byl pravdou. Prakticky ve vSech ptipadech doslo k poklesu adsorpce, ktera se

zlepsila na puvodni troven az naslednou modifikaci polyethyleniminem.
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7. Summary

The aim of this diploma thesis was to compare several carbon materials as substrates for the
preparation of nanocomposites with silver nanoparticles Ag@C. There were tested three types
of carbon aerogels which differed by the conditions of their synthesis and also by their
surface. Another adsorbent was active carbon CXV, commonly used in the industry as
effective adsorbent and finally last adsorbent were multi-walled carbon nanotubes MWCNT.
The nanocomposites were prepared by the adsorption of silver nanoparticles from the aqueous
solution on the all types of carbon materials — pure, oxidized and modified by
polyethylenimine.

The best material for adsorption of silver nanoparticles was pure MWCNT which were
able to create nanocomposite Ag@MWCNT. The Ag@MWCNT contained up to 30 mg
Ag/g, did not exhibit any desorption of silver nanoparticles and had better antibacterial
activity than aqueous dispersion of silver nanoparticles. The adsorption on the active carbon
was also high but not as strong as on MWCNT because there were observed some desorption
of silver nanoparticles. Despite that fact, Ag@CXV provided also very high antibacterial
activity. Carbon aerogels, especially acid catalyzed, had very weak adsorption abilities. Even
if base catalyzed aerogels had higher values of their surface, they were not much better than
acid catalyzed ones. Although the oxidation was meant to enhance the adsorption of all
materials, the reality was different. All oxidized materials had worse results than before
oxidation. The improvement or at least the re-establishment of adsorption abilities was caused
by the modification by polyethylenimine.
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