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Uvod

Lidstvo i sama piiroda vyuziva koloidy uz od pradavna. Jako jedni z prvnich
dokazali alchymisté ze stfedovéku piipravit koloidni zlato, které se vyuzivalo K barveni
skla. Zlato i stiibro bylo po tisicileti vyuzivano pfevazné ve Sperkaistvi a mincovnictvi,
dale také k vyrobé pracovnich nastroji nebo fotografii. Vyznamnym poznatkem bylo
zjisténi desinfekéni vlastnosti stifbra. Diky tomu v dobé antiky vyuzivali Rekové stiibrné
nadoby ke skladovani vody a vina. Dale také pouzivali stfibrny prach k 1é¢bé viedi a
infekei. Prvni védecké studie se objevili az v 19. stoleti. V roce 1845 publikoval Selmi
prvni systematickou studii o vzniku a chovani koloidnich systémi siry a halogenidi stiibra.
Koloidnim zlatem se zabyval v letech 1856-57 Michael Faraday, ktery definoval zakladni
myslenky nové vznikajiciho védniho oboru koloidni chemie. Nazev koloid byl vSak pouzit
poprvé az v roce 1861 piirodovédcem Thomasem Grahamem. Bohuzel diky omezenym
moznostem tehdejsi technologie byl rozvoj koloidni chemie pomaly, zvlasté¢ ve studiu
velikosti ¢astic. Vyznamny rozvoj z pohledu védeckého vyzkumu dosahla koloidni chemie
az ve druhé poloviné 20. stoleti s rozvojem makromolekularnich technologii a zejména
ptistrojové techniky[1,2].

S koloidy se ale mizeme setkat i v bézném Zivoté, patii mezi né mléko, saponaty,
emulze, mydlo, stavebni hmoty, mlha, kouf, péna a jiné. Soucasné koloidni chemie je pro
svou rozsahlost samostatnym védnim oborem. Vyznam ma i v chemickém primyslu, napf.
na odstranéni prumyslovych exhalaci, ¢isténi odpadnich vod apod. [3,4].

V ramci studia nanomateriali jsou stfibrné nanocéstice jednim z nejzkoumangjsich
kovl. Diky malym rozmérim ¢astic vykazuje koloidni stfibro nejen biologickou aktivitu,
ale také vyznamné fyzikalné-chemické vlastnosti jako je magnetismus, optickd a kineticka
aktivita nebo elektrokinetické jevy. Stejné tak jako v antické dobé i dnes je vyzivano
antibakterialni aktivity stfibrnych nanocastic pro vyrobu obvazi, protéz, barev, pracich
prostfedkil nebo riznych textilii[2].

Aby si nanocastice stfibra zachovaly své unikatni vlastnosti, je nutné aby si
pfedev§im zachovaly svilij nanorozmér, ze kterého zminéné unikatni vlastnosti vychazi.
Z tohoto pohledu je nutné piipravovat stabilni Castice stfibra, které nebudou podlé€hat
agregaci a nasledné sedimentaci. Cilem této bakalaiské prace byla ptiprava a studium
stability nano¢astic stiibra. Castice byly pfipravovany modifikovanym Tollensovym

procesem spocivajicim v redukci komplexniho kationtu [Ag(NHs),]" maltosou. Ke studiu



stability byla pouzita metoda elektrolytické koagulace pomoci dvou koagula¢nich ¢inidel -
polyelektrolyt poly(diallyldimethylammonium) chlorid a elektrolyt Ca(NQOgs), - 4 H,0.
Nanocastice stiibra byly stabilizovany vybranymi latkami — agar, triton, B-cyklodextrin a
Skrob.



Teoreticka Cast
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1. Disperzni soustavy

Disperzni soustavy jsou systémy, obsahujici dvé zakladni faze. Jedna faze, tzv.
disperzni podil (= dispersum), je rozptylena v podob¢ ¢astic v druhé fazi, tzv. disperznim
prostiedi (= dispergens)[5,6,7].

1.1. Typy disperznich soustav

Disperzni soustavy lze rozdélit podle poctu fazi na soustavy homogenni, Kdy
disperzni podil i disperzni prostiedi tvoii jedinou fazi (napt. rozpustény cukr ve vod¢) a
soustavy heterogenni, kdy je disperzni podil oddélen od disperzniho prostfedi fazovym
rozhranim (napt. smés vody a oleje). Homogenni soustavy vznikaji samovolné, jsou stalé a
opticky stejnorodé, nékdy jsou také oznaCovany jako “pravé roztoky”. Ke vzniku
heterogennich soustav, které jsou nestalé a samovoln¢ zanikaji, je zapotiebi dodat systému
praci. Céstice lze pozorovat podle velikosti ¢astic bud’ optickym nebo elektronovym
mikroskopem[5,6]. Velikost ¢astic disperznich soustav mizeme vyjadiit stupnem disperzity
(pfevracend hodnota linearniho rozméru ¢astic) a tedy ¢im vyssi stupenn disperzity, tim je
disperzni faze rozptylena jemnéji. Jsou-li v soustavé Castice o stejné velikosti, nazyvame ji
monodisperzni, pokud jsou rizné velké, jde o soustavu polydisperzni. Déale muzeme
soustavy rozdélit podle tvaru Castic na soustavu homodisperzni (Castice stejného tvaru) a
soustavu heterodisperzni (Castice ruzného tvaru)[6].

Zakladnim kriteriem cClenéni disperznich soustav je velikost ¢astic rozptylenych
Vv disperznim prostfedi. Soustavy s ¢asticemi vét$i neZ jeden mikrometr oznacujeme jako
soustavy hrubé disperzni. Koloidne disperzni soustavy jsou tvofeny cCasticemi, jejichZ
velikost se nachézi v intervalu od 10”° m az 10 m. Soustavy obsahujici ¢astice o velikosti
mensi nez 10° m jsou soustavy analyticky disperzni. Uvedené rozméry nejsou piesné
vymezené, mezi systémy je plynuly prechod[5].

Systém hrub& disperzni soustavy obsahuje bud’ mikrodastice (10°<d<10°m)
nebo makro&astice (d >107° m) viditelné pouhym okem nebo pod mikroskopem. Roztok je
zakaleny, neprithledny. Castice neprochazeji filtradnim papirem ani membranami,
vykonavaji slaby tepelny pohyb, nedifunduji a sedimentu;ji rychle, nevyvolavaji osmoticky
tlak. Jejich vznik neprobiha samovolné, tuhou latku je nutné nejdiive mechanicky rozmélnit
na castice zadané velikosti a poté rozptylit. Tyto Castice jsou ale nestalé, sedimentaci a

koagulaci samovoln¢ zanikaji. Hrubé disperze jsou vzdy heterogenni a velikost plochy
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fazového rozhrani je mensi nez u koloidnich systému. Gelatinizace roztoku probiha pouze
vyjimecn¢€. Mezi tyto systémy mizeme fadit suspenze, emulze, pény, prach, dym apod.

U koloidnich disperzi jsou ¢astice viditelné v ultramikroskopu nebo v elektronovém
mikroskopu. Roztok je vétSinou prihledny, vyrazné barevny a v bo¢nim osvétleni muze
opaleskovat (Tyndalliv efekt, rozptyl svétla). Castice prochéazeji filtradnim papirem a
ne¢kterymi membranami, vykondvaji slabsi tepelny pohyb nez analytické disperze, ale
intenzivnéj$i nez hrubé disperze. Sedimentace a diftize probiha pomalu. Osmoticky tlak je
maly, ale stejn¢ jako intenzita molekul roste se stupném disperzity, nebot’ roste 1 pocet Castic.
Koloidné disperzni systémy muizeme rozdélit na roztoky makromolekul, asociativni koloidy a
heterogenni koloidy. Roztoky makromolekul vznikaji samovoln€, pomalym rozpousténim.
Vykazuji podobnou stabilitu jako pravé roztoky, jsou homogenni. Asociativni koloidy vznikaji
pozvolnym rozpousténim s naslednou asociaci a jsou stabilni. Uméle vznikaji heterogenni
koloidy a to umélym dispergovanim nebo sraZzenim. Tyto roztoky jsou ale nestalé, koaguluji,
sedimentuji a stdrnou. Maji velkou plochu fazového rozhrani, ktera stoupa se stupném
disperzity. Lyofilni systémy a nékteré lyofobni soly podléhaji gelatinizaci, kterd je pro né
charakteristickd. Patii sem lyofobni soly, micelarni koloidni roztoky, roztoky
makromolekuldrnich slou¢enin apod.

Analyticky disperzni systém obsahuje ¢astice (d < 10°m ), které nejsou viditelné ani
Vv elektronovém mikroskopu. Prochéazeji filtraénim papirem i membranami, vykonéavaji velmi
intenzivni tepelny pohyb a rychle difunduji. Nesedimentuji ani v ultracentrifuze a vyvolavaji
velky osmoticky tlak. Roztoky vznikaji samovolnym rozpousténim, jsou stalé a jsou vzdy
homogenni (tvofi jedinou fazi). Gelatinizace zde nenastavd. Jde o pravé roztoky
nizkomolekularnich latek[5,6].

Podle tvaru dispergovanych castic délime soustavy na globuldrné disperzni (izometrické
¢astice), kdy maji Castice rozméry ve vSech tfech prostorovych smérech stejné, dale na
laminarné disperzni (anizometrické Castice), které jsou ve tvaru desticek nebo lamel a dva
rozméry prevladaji nad tfetim nebo na fibrilarné disperzni, u kterych maji Castice tvar

ty¢inek nebo vlaken s jednim rozmérem, ktery prevlada[5,8].

rotaéni elipsoidy
protahlé

ty&inky ) ploché disky,
desticky,
lamely

Obr. ¢. 1: Anizometrické ¢astice [9]

by rotaéni elipsoidy
z zplostélé
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1.2. Lyofilni a lyofobni disperzni soustavy

Koloidni soustavy mizeme obecné nazvat jako soly. Pokud je disperzni prostiedi
plynné, jde o aerosoly (aecro = vzduch) a systémy s kapalnym disperznim prostfedim
nazyvame lyosoly (lyos = rozpoustédlo) [6].

Podle vzniku a stalosti rozliSujeme lyofilni a lyofobni soustavy. Lyofilni koloidy
vznikaji samovolnym rozpousténim disperzniho podilu v disperzni fazi. Jsou
termodynamicky stalé, tzn. Ze se jejich stabilita nemusi udrzovat pomoci jinych latek.
Rozpad takové soustavy nastavd zménou termodynamickych podminek, zména je obvykle
vratna a oznacuje se jako tzv. koagulace. Muzeme ji rozdé€lit na téi formy — Krystalizaci,
koacervaci a flokulaci. Pfi krystalizaci dochazi k vylucovani krystalkl, pii koacervaci
vznika koacervat ve formé kapek a pokud se jedna o flokulaci, dochdzi b&hem ni
K vyluGovani amorfnich (beztvarych) vlocek. Mezi nejéastéjsi lyofilni koloidy patii
vysokomolekularni a miceldrni koloidy. Vysokomolekularni koloidy vznikaji rozpousténim
makromolekul v rozpoustédle. Patii mezi né¢ latky fazené k linearnim polymertim, které
jesté muzeme rozdélit na neelektrolyty typu polymethylmetakrylatu, polystyrenu nebo
kau¢uku a elektrolyty skyselymi (Skrob, agar), bazickymi (polyvinylpyridin) nebo
amfoternimi (bilkoviny, nukleové kyseliny) skupinami.

Micelarni lyofilni koloidy jsou tvofeny pravymi roztoky, kdy dochazi ke zvySovani
koncentrace disperzniho podilu. Vysledkem je tvorba shlukti malych molekul, tzv. micel.
Toto chovani je charakteristické pro latky s hydrofilni i hydrofobni ¢asti (pf. mydla).

Lyofobni koloidy vznikaji mechanickym rozptylenim (michani, ultrazvuk) nebo
chemicky (srazeni vhodnym cinidlem). Jsou termodynamicky nestalé, tvoii typické
heterogenni disperze a Castice maji specificky povrch, ktery je k poméru s jeji hmotnosti
velky. Proti koagulaci je nutné je stabilizovat bud’ tvorbou elektrické dvojvrstvy nebo
adsorpci tzv. ochrannych koloidli na povrchu castic. Mezi lyofobni koloidy patii lyosoly,

aerosoly a tuhé soly[8].

1.3. Vlastnosti koloidnich soustav

Koloidni soustavy jsou soustavy obsahujici ¢astice o rozméru od 1 nm do 100 nm a
maji velkou plochu fdzového rozhrani (= rozhrani, kde se stykaji povrchové molekuly
disperzniho prostiedi s molekulami disperzniho podilu). Diky tomu vykazuji tadu

ojedinélych vlastnosti[8].
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1.3.1. Kinetické vlastnosti

» Brownuv pohyb

Molekuly disperzniho prostiedi narazi do koloidnich ¢astic vlivem tepelného pohybu a
v disledku téchto narazl c¢astice vykazuji pohyb, ktery se nazyvad Brownlv pohyb. Nazev
ziskal podle anglického botanika Roberta Browna, ktery jej jako prvni pozoroval v roce
1827 u zrnek pylu. Lze jej sledovat mikroskopem do velikosti 4 um a je tim intenzivnéjsi,
¢im mensi jsou Castice a ¢im vyssi je teplota. Projevu se piedevsim u difiize, sedimentace a

ma vliv i na stabilitu koloidda. [5,6,10].

[

/

Obr. ¢. 2: Narazy molekul disperzniho prostiedi do koloidni ¢astice[6].

» Difuze
Diftize je nasledek jiz zminéného Brownova pohybu. Dochazi zde k pohybu molekul
z mist o vy$si koncentraci do mist s niz§i koncentraci. Difuzi dochazi k rovhomérnému
rozdéleni ¢astic. Muzeme ji vyjadiit prvnim Fickovym zédkonem.
Jait = _D% 1)
dx

kde je jgir diftzni tok, D difazni koeficient a pomér % je koncentra¢ni gradient[7,10].
X

» Osmoza

Pti osmoze dochézi k vyrovnavani dvou rtiznych koncentraci roztokl pies
semipermeabilni membranu. Difize rozpusténé latky probiha opacnym smérem nez
vyrovnavani koncentraci mezi roztokem a ¢istym rozpoustédlem. Dé&je se tak diky
osmotickému tlaku (r), ktery zméfime stanovenim protitlaku. Protitlak zabrani pronikani

molekul rozpoustédla do roztoku. Tim se znemozni zted’ovani roztoku.
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7 =CRT 2

kde c se rovna molarni koncentraci (mol-m'g) a R je univerzalni plynova konstanta

(8,314 J- K- mol )[6].

> Sedimentace

Na castice disperzniho podilu ptsobi gravita¢ni sila, diky tomu sedimentuji u dna
nadoby (hustota disperzniho prostfedi je mensi nez disperzniho podilu) nebo plavou na
povrchu (hustota disp. prostiedi je vétsi). Na rozmisténi ¢astic ptisobi kromé gravitace i
vztlakova sila, mezipovrchové sily a Browniv pohyb. Pokud se ustali koncentrace
Vv jednotlivych vrstvach a s ¢asem se uz nemeéni, doslo k tzv. sedimenta¢ni rovnovéaze, ktera
probihd urcitou rychlosti. Rychlost a rozloZeni ¢astic pii sedimentaci ovliviiuje hmotnost a

hustota ¢astic[8].

1.3.2. Optické vlastnosti

Diky charakteristické velikosti ¢astic disperzni faze jsou koloidni disperze opticky
aktivni. Tato velikost je bud’ mensi nebo srovnatelnd s vlnovou délkou viditelné oblasti
svétla. Pomoci studia prochazejiciho svétla muizeme charakterizovat castice, jejich

piitomnost, koncentraci a strukturu[10].

» Absorpce zafeni

Pti  prichodu svétla hmotou dochdzi kabsorpci energetického kvanta
elektromagnetického zafeni. Zmeéna energetickych stavii valencnich a vazebnych elektronti
vede ke zvyseni vnitini energie molekul systému, kterd se pfeméni v teplo. Absorpci svétla

popisuje Lambert-Beeriv zakon[5,6].

A:—Iogleecd ©)

0
kde | je intenzita zafeni proslého latkou, Iy je intenzita dopadajiciho zafeni, ¢ je absorpéni

koeficient, ¢ je koncentrace latky a d je tloustka vrstvy (kyvety)[6].
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» Rozptyl zateni

Rozptyl svétla Ize pozorovat pouze u systému, kde jsou rizné indexy lomu disperznich
¢astic a disperzniho prostiedi. Intenzita rozptylu svétla se zvétSuje s rozdilem indexu lomu
Castic a prostiedi. U bezbarvych koloidnich systémt dochazi pfi bo¢nim osvétleni bilym
svétlem k modrému opaleskovani a to diky rozptylu paprski mensich vinovych délek.
Proslé svétlo naopak zbarvuje tyto systémy docervena. Dochazi k tomu v disledku
rozptylu modrych paprski, které pii prichodu svétla mizi ze spektra. Méfenim rozptylu
svétla muzeme zjistit koncentraci, rozméry a molarni hmotnost ¢astic[11].

Cast dopadajiciho svétla je rozptylena pii prichodu koloidnim systémem. Pokud se
disperzni Castice rovnaji velikosti vinové délce (nebo pokud jsou mensi) dopadajiciho
svétla, potom vidime koloidni disperze jako Ciré (v tencich vrstvach) nebo s mirnym
zdkalem (v silnéjSich vrstvach). Prvni teoreticky popis rozptylu svétla na koloidnich
¢asticich vypracoval v roce 1871 Rayleigh. Pouzitelny byl pouze pro kulovité ¢astice, které

byly ve srovnani s vinovou délkou svétla malé a byly od sebe v dostatecné vzdalenosti.

1) 167 a Y
(Kj T '(_ 472'80j )

kde r je vzdalenost od detektoru a & je permitivita vakua[12,13].

polarizaéni

g
clona

axiro) pohlcovaé
O---—-H- ]primémiho
svétla paprsku

monochromaticky  objektiv
filtr
svétlotésna
skiin

Obr. €. 3: Schéma experimentalniho uspotfadani pro méfeni rozptylu svetla[9].

Pfimym métfenim intenzity rozptyleného svétla se zabyva metoda nefelometrie. Pouziva se
pro ziedéné nebo slabé zakalené systémy. V praxi se méfeni zdkalu vyuziva napt. pii

vyrobé ndpoju, v upravnach vody, pifi méfeni koncentrace suspenzi apod. Zeslabeni
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primarniho parsku, které je zpusobené rozptylem pii prichodu paprsku disperznim
prostfedim, méfi metoda zvand turbidimetrie. Je vhodna pro koncentrovanéjsi systémy. Pro

méfeni prochazejiciho zafeni se pouziva standardni spektrofotometr[5].

Ji. pramer : x ----»{ detektor
ke M disperzni systém -2z prochazsjicino

TURBIDIMETRIE

Y4y
detektor
rozptyleného
zareni

NEFELOMETRIE

Obr. ¢. 4: Nefelometrie a turbidimetrie liSici se zpisobem snimani[9].

» Mikroskopie
Mikroskopii rozdélujeme na ultramikroskopii, optickou a elektronovou mikroskopii.

Ultramikroskopie vyuziva Tyndallova jevu — pii prichodu koloidni nebo hrubou disperzi
se paprsky jevi jako svételny kuzel. Jednotlivé ¢astice miizeme pozorovat jako svétlé body
na tmavém pozadi. Z ultramikroskopického pozorovéani nezjistime piimo tvar a velikost
koloidnich ¢astic, ale mizeme dokazat jejich existenci, spocitat je a sledovat pohyb
(vyuziti pfi sledovani rychlosti difuze a kinetiky koagulace)[5,13].

Pt1 optické mikroskopii musi byt index lomu ¢astic dostate€né odlisny od indexu lomu
disperzniho prostfedi. Metodu vyuzivame pii studiu hrubé disperznich systémt, makro- i
mikrodisperznich. U mikroskopu je dulezité zvétseni, které urcuje velikost obrazu a
rozliSovaci schopnost. Ta naopak uréuje mnozstvi rozlisitelnych detailt[5].

Pomoci elektronové mikroskopie studujeme velikost a tvar koloidnich castic. Misto
svetelnych paprskl se pouziva svazek rychle leticich elektronti (kratké vinové délky). Pii
prichodu pfedmétem se elektrony rozptyli diky pevnym ¢ésticim do stran. Tyto elektrony
jdou mimo osu mikroskopu a nevytvaieji obraz. Hmotng&j$i ¢asti pfedmétu proto vypadaji

méné prosvétlené a diky tomu je omezena tloustka studovaného predmétu[5,6].

» Dynamicky rozptyl svétla
Metoda dynamického rozptylu svétla (Dynamic Light Scattering — DLS) byva také
nekdy nazyvéana jako foton korela¢ni spektroskopie (PCS). V soucasné dobé je jednou

Z nejpouzivangjsich metod k méteni velikosti koloidnich ¢astic a vysledky jsou do jisté

17



miry podobné vysledkiim z elektronového mikroskopu. Pfi pouziti laseru jako zdroje je
zateni koherentni a dochazi k jeho interferenci v riznych smérech [1,14]. Interference pak
dale zplsobuje zesileni intenzity rozptyleného zaieni, které je ovliviiovano difiznim
pohybem ¢astic, ktery miuize zptsobit kolisani intenzity v ¢ase okolo primérné hodnoty[6].

Z Casového prubéhu kolisani intenzity 1ze pak urcit velikost koloidnich ¢astic.

1.3.3. Reologické vlastnosti

Reologické vlastnosti disperznich soustav se zabyvaji studiem toku a deformaci
hmoty, které vznikaji ptisobenim vné&jSich mechanickych sil. RozliSujeme tii typy chovani
hmoty. Prvnim typem je elastické chovani, kdy deformace mizi ihned po ukonceni
pusobeni sily a tvar hmoty se vraci do pivodniho stavu. U druhého typu chovéni, tj.
viskozni chovani, je deformace nevratna. V dusledku silového ptsobeni dochazi k toku
hmoty a pokud se toto pusobeni odstrani, tok se zastavi. Viskozni tok vychazi

Z Newtonova zakona.

F:—n-S-d—V (%)
dx

kde ((jj_v je gradient rychlosti, # je dynamicky viskozitni koeficient [Pa-s], S je plocha
X

vrstvy a F sila, kterd na ni plisobi. U tfetiho typu, tj. viskoelastické chovani, je patrna

odezva hmoty na silové pusobeni. Odezva je zavisla na dob¢ ptisobeni dané sily[6].

1.3.4. Elektrické vlastnosti

Fézové rozhrani disperznich soustav nesou elektricky naboj, ktery miize vzniknout
bud’ ionizaci povrchovych vrstev, rozpuSténim nékterého z iontd miizky u krystalt malo
rozpustnych soli, adsorpci jednoho druhu iontl, izomorfni substituci povrchovych ionti
(jilovité materialy) nebo roz$tépenim krystalu. V roztoku nabity povrch pfitahuje ionty
s opatnym znaménkem, tim dochazi k neutralizaci naboje povrchu. Dvé vrstvy s opacné
nabitymi ionty tvoii elektrickou dvojvrstvu. Mezi nabitym povrchem a disperznim
prostiedim vznika rozdil elektrickych potencialii ¢. Znaménko potencidlu povrchu ¢astice
@o se rovnd znaménku povrchového naboje[5,6].

Zékladni teorii o uspotadani elektrické dvojvrstvy vytvofil v roce 1879 Helmholtz.

Vzhledem Kk tomu, Ze tato teorie neodpovidala skute¢né struktuie, byla pozdéji doplnéna
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Goiiyem, Chapmanem a Sternem. Goiiyho-Chapmanova teorie vypovida o iontech na
povrchu ¢astic. Tyto ionty nejsou schopné vazat ekvivalentni mnozstvi protiiontd, které se
pohybuji vlivem difiize a diky tomu jsou rozptylené v celém objemu kapalné faze. Maly
pocet protiiontli je vazan k vrstvé, ktera urCuje povrchovy néboj. Je to tzv. vnitini
(kompaktni) vrstva. Zbytek opacné nabitych ionti tvoii vné€jsi (diflizni) vrstvu. I tato teorie
se vSak ukdazala jako chybnd. Novou strukturu elektrické dvojvrstvy vypracoval Stern. Do
své teorie zahrnul kone¢né rozmeéry iontl a jejich specifické neelektrické interakce. Tzv.
Sternovu vrstvu tvoii ionty vazané piedevSim adsorpcnimi silami. Kompaktni vrstva se
spolu s ¢astici pohybuje v disperznim prostiedi. Ostatni ionty, které jsou rozptylené
V objemu féze, jsou poutany elektrostatickymi silami a tvoii nepohyblivou difizni vrstvu.
Tyto dvé vrstvy oddéluje pohybové rozhrani. Interakce Castic s vnéj$im elektrickym polem,
tzv. elektrokinetické jevy jsou spojené s elektrokinetickym potencialem nebo-li (-
potencidalem, ktery se rovna rozdilu potencialit na pohybovém rozhrani. O jeho znaménku
rozhoduje specificka adsorpce iontd. Pfi rostouci koncentraci elektrolytu se diftizni ¢ést
zmenSuje. Opacné nabité ionty totiz pfechazi bliz k vnitini ¢asti elektrické dvojvrstvy. Tim
dochazi ke snizeni hodnoty C-potencidlu. Soucasné se snizuje i stabilita koloidnich ¢astic,

se kterou elektricky naboj povrchu tzce souvisi[6].

(ticlmholtzov_a vrstva Q‘Stcmova vrstva ,
*~ pohybové -4 i~ pohybové rozhrani A =~pohvbové rozhrani
rozhrani ' 1 %
= L L
’;.I . : &
@ ® ®
1}
® : @
® o e ®
S
® ®
” &
@
— — = >
X X X

(a) ) (c)
Obr. ¢&. 5: (a) Helmholtziv model, (b) Goiiytiv-Chapmantiv model, (¢) Sterntv model[9].

Podle pohybu fazi se elektrokinetické jevy dé€li na elektroforézu a elektroosmozu (ty jsou

ovlivnény vnéjSim elektrickym polem) a na sedimentacni potencidl a potencidl proudéni

(jejich mechanicky pohyb ¢astic zptsobuje elektrické pole)[15].

19



» Elektroforéza a sedimenta¢ni potencial

Elektrické pole zplisobuje pohyb nabitych ¢astic k jedné elektrodé a zbytek diftizni
vrstvy se pohybuje Kk elektrodé druhé. Nastava déj zvany elektroforéza, ktery se vyuziva
predevsim k separaci latek. ModernéjSim zptisobem separace iontl je izotachoforéza. Pii
pouziti metody vedouciho a koncového elektrolytu se vytvoii zony, ve kterych ionty putuji
stejnou rychlosti a maji stejné koncentrace jako vedouci zéna. Diky tomu lze analyzovat i
ziedéné roztoky.

Sedimentacni potencial je inverznim jevem k elektroforéze. Pii sedimentaci Céstic
Vv gravitacnim nebo odstfedivém poli vznika potencialni rozdil mezi hladinami. Tento jev
v praxi velky vyznam nemad. V piirod¢ se s nim mizeme setkat u vodopadd, kdy mezi
horni a dolni ¢asti vznikaji velké potencialni rozdily nebo pii vzniku bourek, kdy vznikaji

rozdily mezi vzduchovymi vrstvami. Ty se vyrovnavaji pomoci blesku[5,8].

» Elektroosmoza a potencial proudéni

Je jev, kdy elektrické pole plisobi na roztok oddéleny pérovitou piepazkou. Vlivem
naboje a potencialnim spadem dochazi v diftzni ¢asti k pohybu kapaliny. Rychlost toku je
ovlivnéna vlastnostmi elektrické dvojvrstvy. Pietlak, kterym se d& pohyb zastavit se
nazyva osmoticky tlak. V praxi se elektroosmézy vyuziva napt. k odvoditovani poréznich a
praskovitych hmot (pf. kaolin) nebo k vysusovani vlhkého zdiva[5,15].

Potencial proudéni je také inverznim jevem jako v predeslém piipad€é. Mechanickymi
silami je kapalina protlacovana kapilarou a ve sméru toku je unaSen 1 naboj diftzni ¢asti.
Ptilehla vrstva zlstava na sténach kapilary a dochazi k prostorovému rozvrstveni naboje a

ke vzniku potencialniho rozdilu mezi konci kapilary[8].

2. Stabilita koloidnich ¢astic

Castice disperzni fize maji velky povrch a diky tomu je v soustavé prebytek
povrchové energie, ktery je zesilen slabymi interakcemi mezi molekulami disperzni faze a
disperzniho prostfedi. Koloidni soustavy jsou diky nadbytku povrchové energie v tzv.
metastabilnim stavu. Po ptekonani tzv. aktivacni energie se mlize soustava dostat do stavu
S niz§i povrchovou energii, proto je nutné vytvofit energetickou bariéru, ktera znemozni

spojovani Castic a pokles povrchové energie. Vysledkem pfitazlivych a odpudivych
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mezimolekularnich sil, které se uplatiiuji mezi Casticemi disperzniho prostiedi, je krivka

interakcni energie.

Obr. ¢. 6: Ktivka interakéni energie (Cervend) v zavislosti na rostouci vzdalenosti ¢astic h, kiivka odpudivych
sil (modrd), kiivka ptitazlivych sil (zelend)[5].

Pfi prvnim minimu energie M; jsou ¢astice spojeny vlivem silnych pfitazlivych sil a jejich
prevedeni zpét do koloidni formy neni moZzné. Spojeni ¢astic timto zplisobem se nazyva
koagulace a vznikajici Gtvary koaguldty. Pii dosazeni maxima P ptevladaji odpudivé
mezimolekulové sily nad pfitazlivymi a soustava se dostava do stabilniho stavu. Pfi vzniku
sekundarniho (plytkého) minima M, dochazi ke spojovani ¢astic, které se nazyva flokulace
a vznikaji tzv. flokulaty. Castice jsou spojovany slabymi silami a je mozné je od sebe
oddélit a prevést zpét do koloidni formy. Koagulace 1 flokulace se obecné nazyvaji
pojmem agregace a vniklé utvary agregdty[6].

Pro udrZeni stability koloidnich systéml se vyuZziva stérické stabilizace. Je to
metoda vyuzivajici ptidavku vhodné latky, jejichz molekuly jsou schopny fyzikalni
adsorpce nebo chemisorpce na povrchu c¢astic a které jsou rozpustné v disperznim
prostiedi. Povrch ¢éastice musi byt pokryt silnou vrstvou pevné vazané stabilizujici latky.
Témi jsou makromolekularni latky (kopolymery) a povrchové aktivni latky tvofici

asociativni molekuly[5,16].
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Obr. ¢&. 7: Stéricka stabilizace vrstvou adsorbovanych makromolekul[9].

2.1. DLVO teorie

Teorie byla vypracovand v roce 1940 ruskymi védci Deryaginem a Landauem a
nezavisle na nich holandskymi chemiky Verweyem a Overbeekem. Podle pocatecnich
pismen autorovych jmen je teorie pojmenovana jako DLVO teorie. Pojednava o
fyzikalnich vlastnostech koloidnich ¢astic, které podléhaji koagulaci uc¢inkem elektrolytu.
Autofi vzali v Gvahu 1 pfitazlivé mezimolekulové interakce a odpudivé elektrostatické sily
povrchové nabitych castic. Elektrolyt zptisobuje stlaceni elektrické dvojvrstvy a snizeni
hodnoty povrchového nédboje. Diky tomu se mohou castice piiblizovat a spojovat.
Elektricka dvojvrstva vSak tvofi energetickou bariéru, kterd brani destabilizaci koloidnich
¢astic. Elektrolyt musi mit tedy ur¢itou koncentraci k piekroéeni tzv. koagulacniho prahu —

y [mol-dm™®], aby mohlo dojit ke koagulaci &stic[5,17].

2.2. Kriticka koagulaéni koncentrace (ccc)

Vyznamnou vlastnosti koloidnich systému je jejich tendence koagulovat pii nizké
koncentraci elektrolytu. Kriticka koagula¢ni koncentrace elektrolytu je koncentrace
dostatecnd ke koagulaci koloidnich ¢astic v libovolném rozpéti a v libovolném case.
Vykazuje znacnou zavislost na naboji proti-iontl a je naopak nezavisla na naboji ostatnich
iontt, koncentraci koloidu a je jen malo ovlivnéna druhem koloidni disperze[7].

Tento jev je oznaCovan jako Schulze-Hardyho zakon.

87-107*
CCC = 672 (6)
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kde z je naboj protiiontd pridaného elektrolytu, A je Hamakerova konstanta (hodnota pro
interakci Ag-Ag je 39 - 102° J)[18].

3. Koloidni ¢astice stribra

Stiibro je jednim 2z vyznamnych kovi, které naSlo wuplatnéni v oblasti
nanotechnologii. Diky vyznamnym vlastnostem a jednoduché piipravé existuje dnes
mnoho studii zabyvajicich se stiibrnymi koloidnimi ¢asticemi[19].

Zasadnim problémem nanocastic stiibra je jejich stabilita. Bez pouziti stabilizatoru
dochazi k agregaci Castic. Diky tomu ztraci koloidni stfibro nékteré vyznamné vlastnosti
(napft. antibakterialni aktivitu). Mezi vyuzivané stabilizatory patii povrchové aktivni latky
nebo rtizné makromolekularni latky[18].

Vyznamnym meznikem pro praci s koloidnimi ¢asticemi stfibra bylo objeveni
povrchem zesilené Ramanovy spektroskopie (SERS) a povrchem zesilené rezonancéni
Ramanovy spektroskopie (SERRS). Tyto citlivé metody umoziuji detekovat molekuly

adsorbované na povrchu ¢astic stiibra[19].

3.1 Priprava nanocastic stfibra

Koloidni castice sttibra se ptipravuji redukci pomoci riznych redukénich ¢inidel.
NejpouZivangj$imi jsou borohydrid sodny, citronan sodny a sacharidy. Mezi méné
pouzivané patii vodik, peroxid vodiku, hydrazin formaldehyd, EDTA a kyselina
askorbova[20,21].

Pfiprava nanocastic stiibra borohydridovou metodou spociva v redukci AgNO;
pomoci Na(BH,). Redukce probiha ve vodném prostiedi. Creighton, Blatchford a Albrecht
dokazali jako prvni touto metodou pfipravit ¢astice o velikosti 5-20 nm.

Citratova metoda vyuZziva k redukci citratového aniontu, ktery je vyznaény tim, Ze
vzniklé nanocastice zaroven i stabilizuje. 1 pfesto je jejich velikost 30-120 nm a
V porovnani s predeslou metodou Vykazuji nanocastice mensi stabilitu.

Ze sacharidi pouzivanych pii piiprav€é disperze modifikovanym Tollensovym
procesem jsou nejvyznamnéj$i glukosa, sacharosa a maltosa[19]. Pfi této metodé je
komplex [Ag(NHa3),]" redukovan vybranym sacharidem Vv alkalickém prostfedi. Piiprava
probiha za laboratorni teploty a pfedevS§im za stalého michani disperze. Redukce trva

pfiblizn€¢ 5 minut a velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 25-450 nm[22,23].
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3.2. Vyuziti nanocastic stfibra

Nanocastice stiibra maji rozsahlé vyuziti. Lze je uplatnit pfi oxidaci organickych
sloucenin nebo redukci nitrosloucenin. Diky velkému povrchu a vysoké povrchové energii
vykazuji Castice katalytickou aktivitu[21]. Nejvyznamnéjsi a v této dobé nejstudovanéjsi
vlastnosti je antibakteridlni aktivita, kterd je znama uz od dob antiky. Zajem o
antibakterialni stiibro vzrostl diky rezistenci nékterych bakterii na antibiotika. Aktivita
zavisi na velikosti a tvaru ¢astic, ¢im mensSi Castice, tim vétsi aktivita. S koloidnim stiibrem

se muzeme setkat v oblasti mediciny, textilniho primyslu a vodarenstvi[18,23].

4. Makromolekularni latky

Makromolekularni latky se skladaji z velkého poctu stavebnich jednotek, které
spojuji chemické vazby. Kromé& molekuly proteinu vznikaji tyto latky spojenim jednoho,
dvou nebo vyjimeéné nékolika monomert. Dochazi tedy k opakovani jedné nebo dvou

stavebnich jednotek, u polynukleotidl se opakuji ¢tyfi[13].

4.1. Pfirodni polymery

Latky jako jednoduché cukry, aminokyseliny, organické kyseliny, stavebni Casti
nukleovych kyselin a tfisloviny patii mezi nizkomolekularni latky sloZzené z monomerd.
Vysokomolekularni latky jsou tvofeny uvedenymi organickymi nizkomolekularnimi
latkami a patfi mezi né bilkoviny, tuky, slozité cukry, hormony, vitaminy, barviva a
antibiotika. Oznacuji se jako polymery.

Mezi ptirodni polymery, oznacované také jako biopolymery, patii pfirodni kaucuk,
polysacharidy (Skrob, celuloza, glykogen, chitin), nukleové kyseliny (DNA, RNA),
proteiny[13,24].

4.2. Syntetické polymery

Syntetické polymery patii dnes k nepostradatelnym latkam bézného Zivota. Objevuji
se snad ve vSech oborech lidské ¢innosti, kde nahrazuji, doplituji nebo n€kdy i vytlacuji
klasické materidly jako dfevo, papir, kov, keramiku a sklo. Maji velkou fadu rozmanitych
vlastnosti. Polymeraci l1ze pfipravit latky mékké a ohebné, tvrdé a kiehké, nebo velmi

houzevnaté. Z pohledu chemické struktury mohou byt polymery nerozpustné a netavitelné
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nebo naopak rozpustné ve vodé. Velkd Cést syntetickych polymerd je odolna vuci
biologickému prostiedi, ale existuji i takové, co se v ptirod¢€ rozlozi za aerobnich podminek
na vodu a oxid uhli€ity. V soucasné dob¢ se vedle syntézy polymerti s vysoce specifickymi
vlastnostmi makromolekularni chemie zaméiuje na studium piipravy a vlastnosti smési
polymerii a polymernich kompozitli, predev§im nanokompoziti. Syntetickymi polymery
jsou polyvinylchlorid, polyethylen, polypropylen, teflon, polystyren, polyamidy (nylon,

silon), synteticky kaucuk aj.

5. Povrchové aktivni latky

Povrchové aktivni latky (PAL) se adsorbuji na fazovém rozhrani. V duasledku této
adsorpce dochazi ke snizeni povrchové energie mezi fazemi. Molekuly PAL se nékdy
oznacuji jako amfipatické nebo amfifilni. Obsahuji ¢ast s vysokou afinitou k rozpoustédlu
— lyofilni a ¢ast v rozpoustédle nerozpustnou — lyofobni. Ve vodném prostredi ma PAL
hydrofilni polarni skupinu (-OSO3zH, -COOH), kterd zpisobuje rozpustnost a hydrofobni
¢ast (uhlovodikovy fetézec), kterd je nepolarni. Lze je také rozdélit do nékolika skupin
podle chemické povahy na anorganické, organické a organosilikatové PAL, podle
elektrolytické disociace na ionické a neionické PAL a podle povahy povrchové aktivniho
iontu na anionické, kationické a amfionické PAL. Nejvyznamnéj$imi zastupci jsou tenzidy
a surfaktanty a to diky své schopnosti samovolné agregovat ve vodném prostiedi do
koloidnich tutvard, tzv. micel. Ty vznikaji po piekonani kritické micelarni koncentrace
(CMC), kterd odpovida koncentraci PAL v roztoku. Miceldrni roztoky PAL jsou
vyuzivany v mnoha primyslovych odvétvi i v bézném zivoté napiiklad pii prani, ¢isténi,
technologickych postupech zalozenych na micelarni katalyze a solubilizaci, tzn. vyroba a
zpracovani plasti. Nejnovej$Sim zplsobem vyuziti jsou nosi¢e 1€kt nebo prostiedi pro

syntézu nanostruktur[6,25].
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6. Postupy a materialové vybaveni

6.1. Pouzité chemikalie

K piipravé koloidnich Castic stiibra byly pouzité tyto chemikalie: dusi¢nan stfibrny
(p.a., Tamda), amoniak (p.a., vodny roztok, min 25% (v/v), Lach-Ner), hydroxid sodny
(p.a., Lach-Ner). K redukci komplexniho kationtu [Ag(NH3),]" byla pouzita D(+) malt6za
(p.a., Riedel-de-Haén). Pro stabilizaci koloidnich c¢astic stiibra byly pouzité nasledujici
latky: B — cyklodextrin (p.a., Sigma Aldrich), skrob (p.a., Lachema), triton (p.a., Sigma
Aldrich) a agar (p.a., Sigma Aldrich). Ke studiu stability byla pouzita koagula¢ni ¢inidla
poly(diallyldimethylammonium) chlorid - PDDA (p.a., 20 % vodny roztok, Sigma-Aldrich)

a tetrahydrat dusi¢nanu vapenatého (p.a., Lach-Ner).

6.2. Pouzité pristroje

Velikost ¢astic byla méena metodou dynamického rozptylu svétla pomoci pfistroje 90
Plus Particle Analyser (Brookhaven Instruments Co.). K méfeni absorp¢nich spekter byl
pouzivan UV/VIS spektrofotometr Specord S 600 (Analytik Jena, Germany).

6.3. Priprava koloidni disperze sti'ibra

Disperze koloidniho stiibra byla pfipravena modifikovanym Tollensovym
procesem, pii kterém byl komplexni iont [Ag(NHs),]" redukovan maltézou v alkalickém
prostiedi.

Nejprve byly pfipraveny zasobni roztoky pouzitych latek do 50 ml odmérnych
ban¢k. Na ptipravu 25 ml roztoku koloidniho stfibra bylo napipetovano 5 ml AgNO;3; 0
koncentraci 5.10° mol-dm™, 1,25 ml amoniaku o koncentraci 0,1 mol-dm™, 12,75 ml
destilované vody a 1 ml hydroxidu sodného o koncentraci 0,24 mol-dm®. Nakonec bylo
pfiddno 5 ml maltosy o koncentraci 0,05 mol-dm®. Redukce probihala za neustalého
michani na elektromagnetické michacce a byla ukoncena po tfech minutach. Velikost
¢astic ve vysledné disperzi byla zméfena metodou DLS. Barva vysledné disperze byla
Zluto-oranZova, coz se V absorpénim spektru projevilo maximem absorpce pii vinové délce
410 nm - tato absorpce zaieni je pro koloidni disperze s nanocasticemi stiibra 0 velikosti
n¢kolika malo desitek nm charakteristickd a oznacuje se jako povrchova plazmonova

resonance.
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Obr. ¢. 8: Absorpéni spektrum koloidnich ¢&astic stfibra piipravenych redukci komplexniho kationtu

[Ag(NH;),]" maltosou.

6.4. Stabilizace a koagulace koloidni disperze stfibra

Stabilizace byla provadéna témito latkami: p — cyklodextrin o koncentraci 1%,
skrob o koncentraci 1%, triton o koncentraci 0,1% a 1% a agar o koncentraci 0,1% a 1%.
Po tfech minutidch po pfidavku stabilizatoru k disperzi nanocastic stiibra byla zméfena
velikost ¢astic a UV-VIS spektra.
Destabilizace nanocastic stiibra byla provadéna roztoky Poly(diallyldimethylammonium)

chlorid (polyelektrolyt rozpustny ve vod¢)
Cl

+
n
v N\
HsC™ "CHs
Obr. ¢. 9: Struktura PDDA[26].

a tetrahydratem dusi¢nanu véapenatého. Roztoky PDDA byly pfipraveny o hmotnostni
koncentraci 0,01 % (w/w), 0,1 % (w/w) a 1 % (w/w). Koncentrace tetrahydratu dusi¢nanu
vapenatého byly 0,1 mol-dm™ a 1 mol-dm™. Studium koagulace probihalo titraéni metodou.
Koagula¢ni ¢inidla byla do disperze pfidavana postupné (za stalého michani) a po 3
minutach od pifidavku koagula¢niho ¢inidla probihalo méfeni velikosti ¢astic a UV-VIS

spekter v oblasti vinovych délek od 350 nm do 700 nm. Agregace byla pozorovana na
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zakladé zmény velikosti nanocastic stfibra a na zakladé¢ zmén v absorp¢nich spektrech
(pokles absorbance povrchového plasmonu).

Hodnota CCC byla pocitana z graft zavislosti velikosti koloidnich ¢éstic Ag na
koncentraci elektrolytu PDDA nebo Ca(NOs); - 4 H,0. Kriticka koagula¢ni koncentrace
pro disperze nanocastic stiibra titrované roztokem PDDA a tetrahydratem dusi¢nanu
stiibrného byla ur¢ena z namétenych hodnot tak, ze body v grafech byly prolozené

piimkami a prisecik téchto ptimek byl vyhodnocen jako hodnota CCC.
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7. Vysledky

7.1. Koagulace pomoci PDDA

» Koagulace nestabilizovaného koloidu stfibra roztokem 0.01 % (w/w) PDDA

Castice pripravené koloidni disperze Ag mély velikost 28,5 nm. Uz po prvnim
ptidavku PDDA se jejich velikost zvysila dvojnasobné. Z neméfenych hodnot (viz. tabulka
¢. 1) bylo zfejmé, Ze koagulace probéhla snadno. S dal$imi pridavky PDDA velikost ¢astic
vyrazné vzrostla, coz bylo zpusobeno agregaci ¢astic. Agregace se také projevila poklesem
absorpce povrchového plasmonu (viz. graf ¢. 2). Kriticka koagula¢ni koncentrace (CCC)
byla 2,62:10 % (w/w). Od této koncentrace PDDA jiz nebylo patrné typické absorpéni

spektrum pro koloidni ¢astice Ag.

Tabulka ¢. 1: Primérna velikost ¢astic nestabilizované koloidni disperze Ag s ptidavky 0,01 % (w/w) PDDA.

Cisty koloid
Objem | Hm.
Velikost PDDA |koncentrace
€astic (nm) | (ul) PDDA (% w/w)
28,5 0
60,9 10 4,03-10°
84,3 20 8,06-10°
101,2 30 1,21-10°
117,2 40 1,61-10°
140,3 50 2,01-10°
174 60 2,41-10°
426,2 70 2,81-10°
902,9 80 3,22:10°
1500 90 3,62:10°
2000 100 4,02:10°
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Graf ¢. 1: Zavislost velikosti nestabilizovanych koloidnich ¢astic Ag na koncentraci elektrolytu PDDA.
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Graf ¢. 2: Absorpéni spektrum nestabilizované koloidni disperze Ag pii koagulaci 0,01 % (w/w) PDDA.

> Koaqulace koloidu stfibra stabilizovaného 0,1 % tritonem roztokem 0,01 % (w/w)
PDDA

Triton patii mezi povrchové aktivni latky, konkrétné mezi neionické surfaktanty.

H%(@r"{”oi“

HsC
HiC HoC CHy

Obr. ¢. 10: Struktura tritonu[27].

31



Castice koloidni disperze stfibra mély po piidani stabilizatoru velikost 28,4 nm. Po
prvnim piidavku PDDA se velikost dvojnasobné zvysila stejné jako u nestabilizovaného
koloidu. Z porovnani velikosti ¢astic (tab. ¢&. 2) v zavislosti na piidavcich
S nestabilizovanym koloidem se zda, ze 0,1 % triton koloid viibec nestabilizoval, ale po
porovnani absorp¢nich spekter (graf ¢. 4) je vidét, ze absorpéni maximum klesa pomaleji.
Ztoho lze wusoudit, ze koagulace probihd zpocatku pomaleji nez v piipade
nestabilizovaného koloidu, nicméné CCC byla uréena na hodnoté podobné s hodnotou

nestabilizované disperze nano&éstic Ag a to 2,30-10° % (w/w).

Tabulka €. 2: Primérna velikost Castic stabilizované koloidni disperze 0,1 % tritonem s ptidavky 0,01 %
(w/w) PDDA.

Stabilizator
0,1% triton
Objem Hm.
Velikost PDDA koncentrace
castic (nm) | (pl) PDDA (%)
28,4 0
62,6 10| 4,03-10°
81,4 20| 8,06:10°
96,8 30 1,21-10°
112,3 40| 1,6110°
137,2 50| 2,01-10°
191,8 60| 2,41-10°
760,8 70|  2,81-10°
1310,9 80| 3,22-10°
1500 90| 3,62-10°

0,1 % triton

2000 -
T y=111652348,65x - 2425,30
£ 1500 - R%=0,96
[¢]
k
;8 1000 -
[ y=4477165,96x + 43,98
X 500 - 2_
= R*=0,99
> o

0 — T — — T / T 1
0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
koncentrace PDDA (%w/w)

Graf ¢. 3: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag 0,1 % tritonem na koncentraci elektrolytu
PDDA.
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Graf ¢. 4: Absorp¢ni spektrum stabilizované koloidni disperze Ag 0,1 % tritonem pii koagulaci 0,01 % (w/w)
PDDA.

> Koagulace koloidu stiibra stabilizovaného 1 % tritonem roztokem 0,01 % PDDA

Stabilizace 0,1 % tritonem se ukazala jako neG¢innd, proto byl pro dalsi stabilizaci
pouzit triton S koncentraci 1 %. Po stabilizaci disperze méli ¢astice velikost 28,3 nm. Po
prvnim piidavku PDDA jejich velikost vzrostla, ale pii srovnani s nestabilizovanym
koloidem je vidét, ze s dalsimi ptidavky velikost ¢astic rostla vyrazné méné (tab. ¢. 3). I na
spektru (graf €. 6) je zifejmd vysSi absorbance povrchového plasmonu V porovnani
s nestabilizovanym koloidem. Hodnota CCC byla 2,70-10° % (w/w), tedy mirn& vyssi
oproti CCC nestabilizovaného koloidu.
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Tabulka €. 3: Primérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze 1 % tritonem s ptidavky 0,01 % (w/w)
PDDA.

Stabilizator 1%
triton
Objem |Hm.
Velikost PDDA | koncentrace
€astic (nm) | (pl) PDDA (%)
28,3 0
67,1 10| 4,03-10°
86,4 20| 8,06-10°
101,5 30| 1,21-10°
113 40 1,61-10°
129,9 50| 2,01-10°
150 60| 2,41-10°
206,3 70| 2,81-10°
590 80| 3,22:10°
776,3 90 3,62:10°
826,4 100| 4,02-10°

1 % triton

1000 -
0 y = 71140020,77x - 1763,18
£ 8001 R®= 0,96
o
2 600
‘O
0
% 400 = 3954290,61x + 52,27
é 200 A R? = 0,99
[)
>

O T T T 1

0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004
koncentrace PDDA (% w/w)

Graf ¢. 5: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag 1 % tritonem na koncentraci elektrolytu
PDDA.
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Graf ¢. 6: Absorpcni spektrum stabilizované koloidni disperze Ag 1 % tritonem pfi koagulaci 0,01 % (w/w)
PDDA.

> Koagulace koloidu stiibra stabilizovaného 0.1 % agarem roztokem 0,01 % (w/w)
PDDA

Agar je prirodni polysacharid, ktery je slozen z jednotek D-galaktosy. Ziskava se
extrakci motskych tad. Praskovy agar je bilé nebo nazloutlé barvy: Je nerozpustny ve
studené vodg, ale rozpousti se v horké vodé[28].

Disperze koloidniho sttibra obsahovala po stabilizaci 0,1 % agarem castice o velikosti
26,2 nm. Z naméienych velikosti (tab. ¢. 4) bylo zfejmé, Ze agar ma vétsi stabilizacni
ucinek nez triton. Absorp¢ni maxima klesala pozvolna (graf ¢. 8) s jednotlivymi pfidavky
PDDA. Hodnota CCC byla 3,25:10” % (w/w).

Tabulka ¢. 4: Pramérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze 0,1 % agarem s piidavky 0,01 % (w/w)
PDDA

Stabilizator 0,1%
agar

Objem |Hm.
Velikost ¢astic | PDDA | koncentrace
(nm) (nl) PDDA (%)
26,2 0
42,6 10| 4,03-10°
58,9 20| 8,06:10°
65,3 30| 1,21-10°
78,1 40 1,61-10°
104,4 60| 2,41-10°
165,5 80| 3,22:10°
975,9 100| 4,02:10°
2291,8 120| 4,82:10°
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Graf ¢. 7: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag 0,1 % agarem na koncentraci elektrolytu

PDDA.
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Graf ¢. 8: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze Ag 0,1 % agarem pfi koagulaci 0,01 % (w/w)
PDDA.

> Koaqulace koloidu stiibra stabilizovaného 1 % agarem roztokem 0,01 % (w/w)
PDDA

Velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze 1 % agarem byla 29,2 nm. Po srovnani
velikosti Castic (tab. €. 5) s nestabilizovanym koloidem, je zfejmé, ze 1 % agar vykazuje
stabilizaéni ucinky. Absorpéni maxima jsou také vysoka (graf ¢. 10). | ve srovnani
S koloidem stabilizovanym 0,1 % agarem je UCinek stabilizace 1 % agarem patrné;si.

Vypo¢itana hodnota CCC byla 3,25 - 10 % (w/w).
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Tabulka ¢. 5: Primérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze 1 % agarem s pfidavky 0,01 % PDDA

Stabilizator 1% agar
Objem | Hm.

Velikost PDDA koncentrace
€astic (nm) | (pl) PDDA (%)

29,2 0

31 40 1,61-10°

31,5 80| 3,22:10°

32,3 120| 4,82:10°

34,1 160| 6,41-10°

36,2 200| 8,0010°

37,7 240| 19,5810

40,7 280 1,12:10*

46,4 320 1,27-10*

51,5 360 1,43-10"

61,5 400 1,59-10"

72,7 450 1,78:10*

103,9 500 1,98-10*

129 550 2,47-10"

147,2 600| 2,36-10"

164,1 650| 2,55-10

181,2 700| 2,7510"

241,6 goo| 3,1310"

384,2 1000| 3,88-10"

784,1 1200| 4,62-10"

1392,7 1400| 5,34-10"

1%agar
1600 - y =5200600,00x - 1504,39
T 1400 - RF=093 "
£ 1200 -
£ 1000 -
8 800 -
4% 600 - y =597444,90x - 8,44
S 400+ R?=0,86
© 200 A
7 0 fessetereeE Y . : : .
0 00001 00002 00003 00004 00005 0,0006
koncentrace PDDA (% w/w)

Graf ¢. 9: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich &astic Ag 1 % agarem na koncentraci elektrolytu

PDDA.
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Graf €. 10: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze Ag 1 % agarem pfi koagulaci 0,01 % (W/w)
PDDA

> Koaqulace koloidu stfibra stabilizovaného B-cyklodextrinem roztokem 0,01 %

(w/w) PDDA

Cyklodextriny jsou latky vyrabéné ze skrobu a s nizkou toxicitou. Jsou to chiralni latky,

které maji schopnost uzavirat jiné molekuly do své struktury[29].

Obr. ¢&. 11: Struktura B-cyklodextrinu[30].

Stabilizovana disperze 0,25 g B-cyklodextrinu méla velikost ¢astic 33,3 nm. UZ po
prvnim piidavku PDDA se jejich velikost n¢kolikandsobné zvysila (tab. €. 6). Kritické
koagulatni koncentrace bylo dosazeno rychle, jeji hodnota byla 1,098:10° % (w/w).
Stabiliza¢ni G¢inky B-cyklodextrinu byly malé, da se fici, ze ucinek B-cyklodextrinu je

senzibilujici (snizuje stabilitu koloidni disperze).
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Tabulka ¢. 6: Pramérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze B-cyklodextrinem s piidavky 0,01
% PDDA.

Stabilizator B-cyklodextrin

Objem | Hm.
Velikost PDDA | koncentrace
castic (nm) (ml) PDDA (%)
33,3 0

123,6 10| 4,0310°
284,4 20| 8,0610°
718,3 30| 1,2110°
1879,2 40| 1,61-10°

B-cyklodextrin

£ 1000 y =2048707,66x - 1169,29 g

£ 800 - R?=0,97

9

= 600

S 400 ] ¥ =31437,25x + 30,37

@ R =1,00

S 200

g o0 : : . . . .

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012

koncentrace (mol/dm)

Graf ¢. 11: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag B-cyklodextrinem na koncentraci
elektrolytu PDDA.
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Graf ¢. 12: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze Ag B-cyklodextrinem pii koagulaci 0,01 %
(w/w) PDDA.
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> Koaqulace koloidu stiibra stabilizovaného Skrobem roztokem PDDA o koncentraci
0,01 %, 0,1 % a 1 % (w/w)

Skrob patfi mezi piirodni polysacharidy. Je to bila krystalicka latka, ve vodé malo
rozpustna. Kromé chemie se vyuziva také v potravinaiském pramyslu. Vyskytuje se
ptevazné v bramborach a obilnych zrnech[31].

Pii koagulaci 0,01 % PDDA (w/w) vykazoval §krob dobré stabiliza¢ni G¢inky. Velikost
Castic s pridavkem Skrobu vzrostla na 105,2 nm. Disperzi se vsSak nepodafilo zcela
destabilizovat. Absorbance povrchového plasmonu je viditelnd i pii nejvyssi koncentraci
koagulac¢niho cinidla (graf ¢. 14). Pro dalsi méfeni byl pouzit koncentrovanéjsi roztok

PDDA.

Tabulka ¢. 7: Primérnad velikost Castic stabilizovaného koloidniho roztoku Skrobem s pridavky 0,01 %

PDDA.

Stabilizator Skrob |
Velikost | Objem Hm.

castic PDDA koncentrace
(nm) (u1) PDDA (%)
105,2 0
97,7 10| 4,03063-10°°
80,9 20| 8,05802-10°
95 30| 1,20822-10°
82,2 40| 1,61031-10°
84,4 50| 2,01207-10°
92,3 60| 2,41352-10°
102,1 80| 3,21543-10°

118,1 100 | 4,01606-10°
127,8 120 | 4,81541-10°
131,4 140 | 5,61347-10°
138,8 160 | 6,41026-10°
147,8 200 8,0-10°
149,4 250 | 9,98004-10
153 300| 1,19522:10*
166,6 400| 1,5873-10"
163,2 500 | 1,97628-10°
175,1 700| 2,7451-10°
181,7 1000 | 3,87597-10"
187,7 1400 | 5,34351-10"
187,3 1800 | 6,76692-10"
194,9 2200 | 8,14815-10°
191,7 2600 | 9,48905-10°
187,2| 3000| 1,07914-10°
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Graf ¢. 13: Zména velikosti ¢astic stfibra v zavislosti na koncentraci PDDA (% w/w) v systému.
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Graf ¢. 14: Absorp¢ni spektrum stabilizované koloidni disperze Ag Skrobem pii koagulaci 0,01 % (w/w)
PDDA.

Stabilizace Skrobem probéhla jako u predchoziho méfeni a ke koagulaci byl pouZit
0,1 % PDDA (w/w). Velikost ¢astic po stabilizaci disperze byla 144,9 nm. Ani v tomhle
ptipad¢ ale nedoslo k uplné destabilizaci disperze, proto byla provedena jesté jedna titrace
sl % PDDA (w/w). | na absorpénim spektru (graf ¢. 16) je ziejma absorbance
povrchového plasmonu po ptidavku koagula¢niho ¢inidla o koncentraci 2,36 - 10° %

(Wiw).
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Tabulka ¢. 8: Primeérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze Skrobem s pridavky 0,1 % PDDA.

Stabilizator Skrob |
Velikost | Objem Hm.

Castic PDDA koncentrace

(nm) (ul) PDDA (%)
144,9 0
148,2 10| 4,03063-10°
150,2 20| 8,05802-10°
153 30| 1,20822-10
156,7 40| 1,61031-10™
167,8 50| 2,01207-10"
179,2 60| 2,41352-10™
182,1 80| 3,21543-10"

185,7 100 | 4,01606-10
195,4 120 | 4,81541-10™
196,5 140 | 5,61347-10"
202 200 8,0-10"
214 300 1,19522-10°°
231,2 400 | 1,58730-10°°
261,6 600 | 2,36221-10°
239,5 1000 | 3,87597-10

Skrob
300

= ] *
g 250 L. o
© 200 4 o ¢
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Graf ¢. 15: Zména velikosti ¢astic stfibra v zavislosti na koncentraci PDDA (% w/w) V systému.
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0,1 % PDDA
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——0,002362 % (w/w)
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-0,2380 400 450 500 550 600 650 700
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Graf ¢. 16: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze Ag Skrobem pfi koagulaci 0,1 % (w/w)
PDDA.

Pti koagulaci disperze 1 % PDDA (w/w) se prumérné velikost Castic sice zvysila

(tab. ¢. 9), ale k uplné destabilizaci nedoslo. Absorpce povrchového plazmonu byla ziejma

A4

i pfi nejvyssi koncentraci koagulaéniho ¢&inidla (graf. ¢ 18). Skrob vykazoval dobré

r

stabiliza¢ni u¢inky.

Tabulka €. 9: Primérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze skrobem s pridavky 1 % PDDA.

Stabilizator skrob
Velikost | Objem Hm.

Eastic PDDA koncentrace

(nm) (ml) PDDA (%)
150,2 0

148 10| 0,000403063

164,5 20| 0,000805802
1751 30| 0,001208216
175,2 40| 0,001610306
175,6 60| 0,002413516
181,7 80| 0,003215434
187,2 100| 0,004016064
175,4 150| 0,006012024
199,4 200 0,008

182,9 300| 0,011952191
206,5 400| 0,015873016
435,9 600 | 0,023622047
687,6 800 0,03125
658,5 1000 0,03875969
543,9 1500 | 0,057034221
660,2 2000 | 0,074626866
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Graf ¢. 17: Zména velikosti ¢astic stiibra v zavislosti na koncentraci PDDA (% w/w) V systému.

absorbance

1% PDDA

Cisty koloid
stabilizovany koloid
0,000403 % (w/w)
0,004016 % (w/w)
0,031250 % (w/w)
0,074627 % (w /w)

.......................

velikost ¢astic (nm)

Graf ¢. 18: Absorp¢ni spektrum stabilizované koloidni disperze Ag Skrobem pii koagulaci 1 % (w/w) PDDA.

7.2 Koagulace pomoci Ca(NOs); - 4 H,0

» Koagulace nestabilizovaného koloidu stiibra roztokem 0,1 M Ca(NQ3), - 4 H,0

Jako prvni byl pouzit nestabilizovany koloid s velikosti ¢astic 25,9 nm. Po prvnich

dvou ptidavcich se velikost ¢astic drzela kolem 27 nm (tab. ¢. 10). S dalsimi ptidavky

koagula¢niho ¢inidla zacalo dochazet k agregaci a absorpce povrchového plazmonu klesala.

Hodnota CCC byla 1,85-10 mol/l.
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Tabulka ¢. 10: Praimérna velikost ¢astic nestabilizované koloidni disperze Ag s piidavky 0,1 M Ca(NOs), 4

H,0.
Cisty koloid
Objem Koncentrace
Velikost Ca(NOs),+4 | Ca(NO3),4
gastic (nm) | H,O (ul) H,O (mol/l)
25,9 0
27,1 10| 4,03:10°
27,4 20| 8,06:10°
30 30 0,000121
39,4 40 0,000161
91,7 50 0,000201
228,2 60 0,000241
353,2 70 0,000281
385,1 80 0,000322
cisty koloid
400 1 y = 3258327,49x - 562,00
€ 3501 R?=1,00
£ 300 -
£ 250 4
]
8 200 -
Fis0{ Y- 98139,34x + 21,09
2 100 4 R?=10,78
2 5
O ﬁI hd T - T _ / T T 1
0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003
koncentrace (mol/l)

Graf ¢. 19: Zavislost velikosti nestabilizovanych koloidnich ¢astic Ag na koncentraci elektrolytu Ca(NOj3),.4

H.0.

Cisty koloid

Cisty koloid
—— 0,000040 mol/l
0,000081 mol/l
0,000121 mol/l
—— 0,000161 mol/l
—— 0,000201 mol/l
—— 0,000241 mol/l

absorbance

3%0 400 450 500 550 600 650 700
-0,2 -

vinova délka (nm)

Graf ¢. 20: Absorp¢ni spektra nestabilizované koloidni disperze Ag pii koagulaci 0,1 M Ca(NO3z),-4 H,0.
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> Koagulace koloidu stfibra stabilizovaného 0,1 % tritonem roztokem 0,1 M
C&(NOg)g -4 Hgo

Castice koloidni disperze po stabilizaci 0,1 % tritonem méli velikost 27,1 nm. Po
prvnich tfech pfidavcich se velikost ¢astic moc nezvysila (tab. ¢. 11) a absorbance neklesala
(graf ¢. 22). Z grafu zavislosti velikosti ¢astic na koncentraci koagulaéniho c¢inidla (graf ¢.

21) byla spo¢itana kriticka koagula¢ni koncentrace, jejiz hodnota byla 1,797-10* mol/I.

Tabulka ¢. 11: Primérna velikost Castic stabilizované koloidni disperze 0,1 % tritonem s piidavky 0,1 M

Ca(N03)2 - 4 H,0.

Stabilizator
0,1% triton
Objem Koncentrace
Velikost ¢astic | Ca(NO;),+4 | Ca(NO3), 4
(nm) H,O (ul) H,O (mol/l)
27,1 0
30,7 10| 4,03-10°
28,8 20| 8,06:10°
32,1 30 0,000121
40,3 40 0,000161
98,2 50 0,000201
284,7 60 0,000241
441,3 70 0,000281
539,8 80 0,000322
0,1 % triton
600 - y=3693330,19x - 624,40
—_ 2 _
E, 500 4 R*=0,98
£ 400 A
[
;S 300 A
B 200y+ 79748,32x + 24,95
% 100 4 R2=0,67
> . °
0 — — T — 4 T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
koncentrace (molll)

Graf ¢. 21: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag 0,1 % tritonem na koncentraci elektrolytu
Ca(NO3),.4 H,0.
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0,1 %triton

1,6 - — Cisty koloid

—— stabilizovany koloid
0,000040 mol/l
0,000081 mol/l
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—— 0,000161 mol/l

—— 0,000201 mol/l

——0,000241 mol/l

absorbance
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Graf ¢. 22: Absorpéni spektra stabilizované koloidni disperze Ag 0,1 % tritonem pii koagulaci 0,1 M
Ca(N03)2 - 4 H,0.

» Koagulace koloidu stiibra stabilizovaného 1 % tritonem roztokem 0,1 M Ca(NQOs3), -
4 H0

Na pocatku koagulace méli Castice roztoku stiibra velikost 23,9 nm, po prvnich
ptridavcich se velikost Castic vyrazné neménila (tab. ¢. 12). Pti zvySujicich ptidavcich
koagula¢niho ¢inidla dochazelo k poklesu povrchového plazmonu (graf. ¢. 24). Hodnota
CCC byla 5,18:10™ mol/l.

Tabulka ¢. 12: Primérna velikost Castic stabilizované koloidni disperze 1 % tritonem s pifidavky 0,1 M

Ca(NO3)2 - 4 H,0.

Stabilizator 1% triton
Objem Koncentrace
Velikost Ca(NOs),4 | Ca(NO3),4
€astic (nm) H,O (ul) H,O (mol/l)
23,9 0
23,9 10 4,03E-05
24,3 20 8,06E-05
25,2 30 0,000121
26,1 50 0,000201
27,9 70 0,000281
40,1 100 0,000402
116,3 130 0,000521
395,9 150 0,000601
634,7 170 0,000681
1284 190 0,00076
1478,7 210 0,000837
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Graf ¢. 23: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag 1 % tritonem na koncentraci elektrolytu

Ca(N03)2.4 H,0.
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Graf ¢. 24: Absorp¢ni spektra stabilizované koloidni disperze Ag 1 % tritonem pii koagulaci 0,1 M Ca(NOs),
.4 H,0.

> Koaqulace koloidu stiibra stabilizovaného 0.1 % agarem roztokem 0.1 M
C&(NOg)Z'Ar HZO

Disperze koloidniho stfibra stabilizovaného 0,1 % agarem méla pred koagulaci velikost

¢astic 27,3 nm. S ptidavky koagula¢niho ¢inidla zacalo dochazet k agregaci a absorpce
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povrchového plazmonu klesala. Pii porovnani s nestabilizovanym koloidem byla hodnota
kritické koagulaéni koncentrace podobn4, jeji hodnota byla 1,41-10* mol/l. 0,1 % agar

nevykazoval stabilizacni ucinky.

Tabulka ¢. 13: Pramérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze 0,1 % agarem s ptidavky 0,1 M
Ca(N03)2 - 4 H,0.

Stabilizator 0,1% agar
Objem Koncentrace
Velikost ¢astic | Ca(NO;),4 | Ca(NO3), 4
(nm) H,O (ul) H,O (mol/l)
27,3 0
28,1 10 4,03E-05
27,7 20 8,06E-05
45,8 30 0,000121
374,6 40 0,000161
1360,5 50 0,000201
1973,1 60 0,000241
2311,6 100 0,000402
0,1 %agar
2500 +
_ y =19902024,69x - 2768,15
£ 20001 R?=0,98
© 1500 -
8 1000 - y = 219803,24x + 16,16
k3 500 A R? = 0,73
o
x a o &
% O v v 1 v 1 1 1 1
> 500 ¢ 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003

koncentrace (molfl)

Graf €. 25: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag 0,1 % agar na koncentraci elektrolytu

Ca(N03)2'4 Hzo
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0,1 % agar
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Graf €. 26: Absorpéni spektra Stabilizované koloidni disperze Ag 0,1 % agarem pfi koagulaci 0,1 M Ca(NO3),

» Koagulace koloidu stiibra stabilizovaného 1 % agarem roztokem 0,1 M Ca(NOs), .
4 H,0

Pied zacatkem koagulace méli castice koloidni disperze stiibra stabilizované 1 %
agarem velikost 34,8 nm. Velikost c¢astic vzrostla skoro trojnasobné pii koncentraci
2,81-10* mol/l Ca(NO3),4 H,0, zaroveii dochézelo k poklesu povrchového plazmonu.
Hodnota CCC byla 3,27-10™ mol/I.

Tabulka ¢. 14: Primérnad velikost castic Stabilizované koloidni disperze 1 % agarem s pfidavky 0,1 M

Ca(NO3)2 + 4 H,0.

Stabilizator 1% agar
Objem Koncentrace
Velikost Ca(NOs),+4 | Ca(NO3),4
Castic (nm) H,0 (u1) H,O (mol/l)
34,8 0
35,2 10 4,03E-05
36,6 20 8,06E-05
37,3 30 0,000121
40 40 0,000161
41,2 50 0,000201
49,3 60 0,000241
85,5 70 0,000281
188,2 80 0,000322
515,8 90 0,000362
1088,3 100 0,000402
23714 110 0,000442
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Graf ¢. 27: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag 1 % agar na koncentraci elektrolytu
Ca(NO3)2'4 H,O0.
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Graf ¢. 28: Absorpéni spektra stabilizované koloidni disperze Ag 1 % agarem pii koagulaci 0,1 M Ca(NOy); .
4 H,0.

> Koaqulace koloidu stiibra stabilizovaného B-cyklodextrinem roztokem 0,1 M
Ca(NO3)Z .4 Hzo

Stabilizovana disperze méla velikost ¢astic 35,5 nm (tab. ¢. 15). Absorpce povrchového
plasmonu klesala s agregaci castic koloidni disperze. Hodnota CCC byla ve srovnani
s nestabilizovanym koloidem vyssi. Z grafu (graf ¢. 29) se vypocitala jeji hodnota -
5,65-10 mol/l.
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Tabulka ¢. 15: Praimérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze B-cyklodextrinem s piidavky 0,1 M

Ca(NO3)2 -4 H,0.

Stabilizator B-cyklodextrin |
Velikost Objem Koncentrace
ééstic Ca(N03)2'4 Ca(N03)2'4
(nm) H,O (ul) H,O (mol/l)
35,5 0
36,7 50 0,000201
43 100 0,000402
104,7 150 0,000601
384,9 200 0,0008
917,8 250 0,000998
B-cyklodextrin
z 1000 - y = 2048707,66x - 1169,29 g
£ 800 - R =097
L
600
3
e 07 y=3143725¢+3037
£ 2001 Rf=1,00
ER * r = : : .

0 0,0002  0,0004 00006 00008 0,001 0,0012

koncentrace (mol/dm)

Graf ¢. 29: Zavislost velikosti stabilizovanych koloidnich ¢astic Ag B-cyklodextrinem na koncentraci
elektrolytu Ca(NOs),-4 H,0.
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Graf ¢. 30: Absorpéni spektra stabilizované koloidni disperze Ag B-cyklodextrinem pii koagulaci 0,1 M
Ca(NO3)2 : 4 Hzo
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> Koagulace koloidu stiibra stabilizovaného $krobem roztokem 0.1 M a 1 M
C&(NOg)g -4 Hgo

Velikost ¢astic pred koagulaci byla ovlivnéna ¢asticemi skrobu. Velikost vzrostla na
449 nm (tab. ¢. 16). Narust velikosti ¢astic po prvnich pridavcich koagula¢niho ¢inidla byla
zpusobena molekulami $krobu. Skrob vykazoval dobré stabilizaéni u¢inky. Disperzi se

nepodatilo zcela destabilizovat. Pro dalsi méfeni se proto pouzilo koncentrovanéjsi

koagula¢ni ¢inidlo ato 1 M Ca(NOs), - 4 H,0.

Tabulka ¢. 16: Primérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze Skrobem s pfidavky 0,1 M Ca(NOs3),
-4 Hzo

Stabilizator Skrob
Velikost | Objem Koncentrace
Castic Ca(NOs),+4 | Ca(NO3),+4
(nm) H,O (pl) H,O (mol/l)

449 0
461,7 10| 4,0306:10°
572,1 20| 8,058-10°
880,8 30| 0,00012082
199,6 40| 0,00016103
292,4 50| 0,00020121
174,4 60| 0,00024135
171,1 70| 0,00028146
159,3 80 | 0,00032154
173,3 100 | 0,00040161
181,3 120 | 0,00048154
180,5 140 | 0,00056135
181,3 160 | 0,00064103
178,8 200 0,0008
190,9 300 | 0,00119522
179,1 400| 0,0015873
2919 600 | 0,0023622
307,1 800 0,003125
256,8 1200 | 0,00461538
2744 1600 | 0,00606061
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Graf ¢. 31: Zména velikosti ¢astic stiibra v zavislosti na koncentraci 0,1 M Ca(NO3), - 4 H,0.

0,1 M dusiénan vapenaty

Cisty kol
stabilizovany koloid
0,000040 mol/l
0,000081 mol/l
—— 0,000241 mol/l
0,00120 mol/l
0,00462 mol/l

absorbance

350 450 550 650
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Graf ¢. 32: Absorpéni spektra stabilizované koloidni disperze Ag $krobem pii koagulaci 0,1 M Ca(NOs),-4
H,0.

Pti koagulaci disperze 1 M koagula¢nim ¢inidlem byla primérna velikost ¢astic
200 nm (tab. ¢. 17). Ale ani pfi téhle koncentraci nedoslo k uplné destabilizaci disperze.
Absorpce povrchového plazmonu byla vysoka i pfi piidavku nejvyssi koncentrace

koagula¢niho ¢inidla.
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Tabulka ¢. 17: Primérna velikost ¢astic stabilizované koloidni disperze $krobem s ptidavky 1 M Ca(NOs),

4 H,0.

Stabilizator Skrob
nm 1]} na ml Vcelk 1% (mol/l)
180 0
120,9 10 0,01 24,81 | 0,00040306
166,6 20 0,02 24,82 | 0,0008058
202,6 30 0,03 24,83 | 0,00120822
178,6 40 0,04 24,84 | 0,00161031
1924 60 0,06 24,86 | 0,00241352
186,6 80 0,08 24,88 | 0,00321543
166,9 100 0,1 24,9 | 0,00401606
188,4 150 0,15 24,95 | 0,00601202
240,2 200 0,2 25 0,008
248,2 300 0,3 25,1 0,01195219
250,8 500 0,5 25,31 0,01976285
245,1 900 0,9 25,7 | 0,03501946
233,5 1300 1,3 26,1 | 0,04980843
Skrob

300

E 2501 o ¢ o .

% 200 1 ,:,s. .

'8 150 -

g 100 i

T 501

0 T T
0 500 1000 1500
pridavek Ca(NO3)2 . 4 H20 (ul)

Graf ¢. 33: Zména velikosti ¢astic stéibra v zavislosti na koncentraci 0,1 M Ca(NO3), - 4 H,0.
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Graf ¢. 34: Absorpéni spektra Stabilizované koloidni disperze Ag $krobem pfti koagulaci 1 M Ca(NOz),-4
H,0.

8. Diskuze

Stabilizovana i nestabilizovana disperze by destabilizovana koagulaénimi ¢inidly za
ucelem studia stabilizace nanocéstic pomoci povrchové aktivnich a makromolekularnich
latek. Agregacni stalost nestabilizovanych a stabilizovanych disperzi byla sledovana na
zakladé zmény v prumérné velikosti nanocastic Ag (metodou dynamického rozptylu svétla)
a na zaklad¢ zmén v absorpcnich spektrech (UV/VIS spektrofotometrie). Jako stabilizatory
byly pouzity tyto latky — triton, agar, B-cyklodextrin a Skrob. Koagulace se provadéla titraci
pomoci PDDA a Ca(NO3); - 4 H,0.

Z grafi zévislosti velikosti ¢astic na koncentraci koagula¢niho ¢inidla byly spocitané
kritické koagulacni koncentrace, které byly shrnuty v tab. €. 18. Nejlepsi stabilizaéni
ucinky vykazoval skrob (pfi jeho pouziti se disperze nepodaftilo zcela destabilizovat) a 1%
agar koagulovany elektrolytem PDDA. Ostatni stabilizatory se po porovnani kritickych
koagulacnich koncentracich u stabilizovanych a nestabilizovanych disperzi neosvédcili. Pii
titraci 0,1 % PDDA (w/w) byla vyrazné&jsi zména jen u 1 % agaru, kdy se hodnota CCC
lisila o jeden tad. Ostatni hodnoty CCC pro 0,1 % PDDA (w/w) i pro 1 M Ca(NOs), - 4

H,0 se fadové nelisily.
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Ziskané hodnoty CCC v této praci (tab. ¢. 18) byly porovnany s hodnotami CCC

v piipadé¢ koloidnich disperzi stabilizovanych polyakryladty s riznou molekulovou
hmotnosti. Jednalo se o polyakrylovou kyselinu (Mr = 100000) a jeji dvé sodné soli (Mr =
15000, 1200). Jejich stabiliza¢ni u¢inky byly daleko vyraznéjsi, CCC se V piipadé
koagulace 0,1 % PDDA (w/w) lisila o 3 fady a v ptipad¢ pouziti 1 M Ca(NOs), - 4 H,O 0
jeden tad.

V porovnani CCC s hodnotami ztab. 20 byly stabiliza¢ni G¢inky latek — Zelatina,
kasein, alginat sodny a 2-hydroxyethyl celulosa vétsi. Kritické koagulacni koncentrace
téchto latek se ligili o 2-3 tady. Zelatina méla nejvyrazngjsi stabilizani u¢inky, protoZe pfi
jejim pouziti jako stabilizatoru se koloidni disperzi nepodafilo zcela destabilizovat.
Podobné ucinky mél i kasein, pti pouziti elektrolytu CaCl, . 6 H,O a NaCl se disperzi také

nepodafilo upln¢ destabilizovat.

Tabulka 18: Hodnoty CCC pro disperze stabilizované i nestabilizované pii pouZiti rtiznych koagulaénich

¢inidel.
Hodnoty CCC
Nestabilizované
castice Stabilizované castice
Stabilizator
ﬁ_
Elektrolyt 0,1 % Triton | 1% Triton | 0,1 % Agar | 1 % Agar | cyklodextrin
2,62.10°% | 2,30.10°% [2,70.10°% | 3,25.10° |3,25.10* | 1,10.10° %
PDDA 0,01 % (wiw) (wiw) (wiw) % (wiw) | % (w/w) (wiw)
Ca(NO.),. 4 1,80.10* | 5,18.10" | 1,41.10" |327.10*| 5,65.10"
H,00,1 M 1,85.10™* mol/I mol/l mol/l mol/I mol/I mol/I

Tabulka 19: Hodnoty ccc pro disperze stabilizované i nestabilizované pti pouziti ruznych koagulaénich

¢inidel[32].

Hodnoty CCC
Nestabilizované
castice Stabilizované castice
Stabilizator
Elektrolyt PAA 100000 NaPA 15000 NaPA 1200
2,64.10-5 %

PDDA 0,01 % (w/w) 2,1.10-2 % (w/w) | 1,2.10-2 % (w/w) |1,2.10-2 % (w/w)
Ca(NO3)2 .4 H,0
01M 1,84.10-4 mol/I 3,37.10-3 mol/I 5,89.10-3 mol/I 1,32.10-3 mol/Il
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Tabulka 20: Hodnoty ccc pro disperze stabilizované i nestabilizované pti pouziti riznych koagulaénich

Sinidel[33].
Hodnoty CCC
Nestabilizované
castice Stabilizované castice
Stabilizator
Zelatina 2-hydroxyethyl
0,01 % Kasein 0,01 | Alginat sodny celuloza 0,01 %
Elektrolyt (w/w) % (W/w) 0,01 % (w/w) (wW/w)
PDDA 0,03 2,45.10-5 % 1,18.10° % 5,48.10° %
% (w/w) / (w/w) (w/w) 1,78.10"° % (w/w)
CaCl, .6
H,0 0,5 M 5,8.10-4 mol/l / / 3,66.10™ mol/l 2,47.10" mol/l
NaCl 5 M 2,63.10-2 mol/l / / 2,89.10° mol/l 1,72.10 mol/l
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Zaveér

Cilem bakalatsk¢ prace byla stabilizace nanocastic stifbra pomoci
vysokomolekularnich sacharidt a povrchové aktivnich latek. Uinnost stabilizujicich latek
byla studovana vyuzitim jejich agregace po ptidavku koagula¢niho ¢inidla. Agregacéni
stalost disperzi byla posuzovana na zékladé zmény Vv primérné velikosti nanocastic Ag a
na zéklad¢ zmén v absorpcnich spektrech (pokles absorpce povrchového plasmonu).

K provedeni experimentli byly pouzity koloidni c¢éstice stiibra pfipravené
modifikovanou Tollensovou metodou. K redukci amoniakalniho komplexu stiibra
[Ag(NH3),]" byl pouzit disacharid maltosa. Jako stabilizujici latky byly pouzity agar a
triton, dale B-cyklodextrin a Skrob.

Stabilni koloidni disperze mély na UV-VIS absorp¢nich spektrech charakteristicky
pik v oblasti 410 nm. Oznacuje se jako povrchova plazmonova resonance. Pfi agregaci
bylo na spektrech vidét sekundarni maximum, které je typické pti tvorbé flokulata.

Z namétenych experimentalnich dat byly spocitiny hodnoty kritickych
koagula¢nich koncentraci (CCC) koagula¢nich ¢inidel (PDDA a Ca(NOs3), - 4 H,0). Tyto
hodnoty byly nakonec srovnany a porovnany s vysledky stabilizace nanocastic stiibra
pomoci polyakrylatii s riznou molekulovou hmotnosti a latkami — Zelatina, kasein, alginat
sodny a 2-hydroxyethyl celulosa. VSechny tyto latky se po porovnani kritickych
koagula¢nich koncentraci ukézaly jako u¢innéjsi stabilizatory.

Nejlepsi stabiliza¢ni Gcinky vykazoval Skrob a 1% triton. Ostatni stabilizatory se po

porovnani kritickych koagula¢nich koncentraci neosvéd¢ili.

59



Summary

Aim of this work was to stabilize the silver nanoparticles by high-molecular
surfactants and polysaccharides. The effectiveness of stabilizing agents was studied using
the aggregation after the addition of coagulating agents. Aggregation stability of the silver
nanoparticles was assessed by changes in the average size of silver nanoparticles and on
the basis of changes in absorption spectra (decrease in surface plasmon absorption).
Silver nanoparticles were prepared by modified Tollens method consisting in the reduction
of complex cation [Ag(NHs);] © by D-maltose. Agar, triton, B-cyclodextrin and starch
were used as stabilizing agents.

Stable colloidal dispersions have the characteristic peak located at the 410 nm of
the wavelenght called as a surface plasmon resonance peak. The aggregation of the silver
nanoparticles was seen in the absorption spectra were the secondary maximum peak
located at the 500 nm - 600 nm of the wavelenght has emerged.

Critical coagulation concentration (CCC) leading to the aggregation of stabilized
and unstabilized dispersions of silver nanoparticles was calculated for each coagulating
agent. These values were then compared with the stabilization of silver nanoparticles using
polyacrylates, gelatin, casein, sodium alginate and 2-hydroxyethyl cellulose. The best
stabilizing effect exhibited starch and triton at the concentration of 1%. Other used

stabilizers did not show stabilization effects of the silver nanoparticles.
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