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1. Uvod

Nanotechnologie, nanomaterialy, naastice — to jsou slova, kteréa jsou v poslednigtolika
letech stéle vice skhovana, a to nejen v oblasti novych technologii kuyru a mediciny,ale
I v béZném konzumnim Zivét V poslednich dvaceti letech rapédverasta vyuziti nanéastic
obzvlas¢ uSlechtilych kow v riznych oblastech, a to jak v oblasti vyzkumu, tabblasti
komekni. Je to nepochykn zpisobeno jejich unikatnimi specifickymi fyzik&@n-—
chemickymi a biologickymi vlastnostmi, které majoimost se projevit pouze v rozrach
nékolika jednoteki desitek nanomair*

Diky vyjimecnym optickym, elektrickym, katalytickym a magnetjok vlastnostem
nanaastic obzvla&t uslechtilych kow, které se projevuji prévaz v jejich nanometrické
dimenzi, nachazeji uplaini v mnoha odétvich lidské cinnosti. PouZziti nang@stic a
rozlicnych nanostruktur, obvykle ve velikostnim rozmedi b do 100 nanomér nachazi
uplatréni v inovativnich technologiich, které jsou potézyany nanotechnologierfi.
Nanomateridly pak mohou poskytovageni technologickych probl&nn problémi Zivotniho
prostedi pra¥ diky svym unikatnim vlastnostem, které se projeaijna ,nano” drovni.

Syntéza nangastic uSlechtilych kav pro aplikaci v katalyze, elektronice, optice,
Zivotnim prostedi a biotechnologiich je tedy oblasti neutuchiagidajmu. Nan&éstice zlata,
stiibra, médi, ale dokonce i Zeleza (nulamocné i oxidickéujsguzivany pedevsSim v oblasti
katalyzy, optoelektroniky, ale i enviromentalnighbioaplikacich. Unikatni vlastnostdahto
syntetizovanych kovovychastic je zngna absorbance, nebglnova délka umaiuje znerit
velikost &astic, tvar a mezésticové vlastnosfi.Kromé toho maji nanomaterialy potencialni
vyuZziti pii diagnostice a terapii rakoviny. Byla vysledovémgrokazanaiftomnost nadar
s vyuZitim fluoprescemich detekci magnetickych nanokryatdiNanasastice stbra, kterym
je vnovana tato prace, zaujimaji také vyznamné postavpovrchem zesilené Ramarov
spektroskopii, kde za jejich asistence lze detekodakonce i jedinou molekulu.
Diky velkému specifickému povrchu jsou ale velmibi#o pouzitelné i v katalyz&.Jsou
prokazany tinky nanaastic stibra pro biologické i farmaceutické vyuziti.ifBro ma
tzv. oligodynamicky efekt, coz znamena, zidbshé ionty jsou svymi bakteriostatickyri
antibakterialnimi ginky daleZitymi latkami proti iznym patogennim mikroorganism *

Aplikace disperze nawrdstic stibra do vySe znfiovanych odétvi je ale bohuzel

komplikovano slozitosti udrzet jednu z ndgkit¢jSich vlastnosti nardstic stibra —



stabilitu. Cilem této prace bylo ovlivnit stabilittnan@astic stibra pipravenych
modifikovanou Tollensovou metodou za pomoci redukiigacharidem maltézou. Jako

stabilizatory byly pouzity polymerni latky dané pimérné molekulové hmotnosti.



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Disperzni soustavy

Jako disperzni soustavy (disperze) jsou ¢anany takové viceslozkoveé systémy, které jsou
tvofeny disperznim podilem a disperznim piedim. Disperzni podil je ve fokmcastic
rozptylen v disperznim prdsidi. Disperzni podil GZe i nemusi fedstavovat samostatnou
fazi a mize, ale nemusi se svym chemickym sloZzenim vzdy ddidisperzniho prosdi.
Podle toho ji nazyvame disperzni fazi nebo disgestorkou® Disperzni prosedi tvdi
spojitou ¢ast disperznich soustav. Disperzni soustavy mohytu jédinak vicesloZzkové
heterogenni soustavy, ve kterych se disperzni p&lilod disperzniho pragtdi svym
slozenim a jednak vSechny druhy rozipkkteré pedstavuji homogenni viceslozkove

systémy?

2.1.1. Déleni disperznich soustav

Povahu disperzniho systému ovilije fada faktoii. Je to pedevSim velikost a tvar
disperznichéastic, pget fazi v systému, tvatastic, interakce meaziasticemi a disperznim
prostedim a vzdjemné interakce me#sticemi, povrchové a elektrické vlastno&distic,
skupenstvi disperzniho préstli a disperzniho podilu.

Déleni disperznich soustav podle velikosti a tvaru dperznich ¢astic. Velikost a tvar
disperznich c¢astic ovliviuje fadu zakladnich vlastnosti disperznich systénMezi
viskozita® Velikost disperznichtastic charakterizuje jemnost, s jakou je dispemzodil
rozptylen v disperznim prdasdi. Byva udavana ngsgji linearnim rozndrem nebo
hmotnostiCasto je pouzivana i vélna nazyvana stupedisperzity, ktera je vyjadvana jako
poner povrchucastic k jejich objemu, to znamené plochu povrchdnggkového objemu
¢astic, ktera je u izometrickyctastic, tj. ucéstic, které maji ve vSeclketh prostorovych
smerech fiblizné stejné rozréry, umérna reciproké hodneétlinearniho rozréru a byva s ni i
casto ztoto#ovana. Dojde-li tedy k jen#simu rozptyleni disperzni faze, jedna se o vyssi

stupdi disperzity a naopak. Podle uniformity disperznidstic v soustayv délime tyto



soustavy na monodisperzni a polydisperzni. Monedspmi (uniformnimi) soustavami
nazyvame ty soustavy, ve kterych maji vSecbiastice disperzniho podilu stejnou velikost.
Tyto soustavy se vSak vyskytuji velmi vzécnDaleko ¢asgjSi jsou tedy soustavy
polydisperzni, ve kterych se vyskytagstice siznou velikostf

Podle velikosti disperznickastic mizeme disperzni systémy rafit do ti, vzajemnd
se prolinajicich skupin, mezi kterymi neexistujitréshranice — na disperze analytické,
koloidni a hrubé. Jako analyticky disperzni sousthyvaji ozngovany disperzni systemy
s nejmensi velikosttastic disperzniho podilu — dotpnérné velikosticastic 1 nm. Jsou to
soustavy stélé, homogenni, ozoeané také jako pravé roztoky nizkomolekularnideka
v nichZ jsou velikosti disperznichastic srovnatelné s molekulami disperzniho peakt
Jejich slozZeni je prokazatelné pouze chemickouyaoal a jejich disperzntastice nejsou
viditeIné dokonce ani elektronovym mikroskopem. Ngaji se intenzivnim tepelnym
pohybem a rychlou difizi. Nesedimentuji ani v wématrifuze. Analytické disperze
vyvolavaji velky osmoticky tlak. Naopak hraldisperzni soustavy jsou systémy s velkymi
casticemi. Tyto jsou jeStdale @leny na makrodisperzni, s velikogéistic &tSi nez 5Qum a
zarover pozorovatelné pouhym okem a na systéemy mikrodispers velikosticastic asi
1 um, které jsou rozpoznatelné az optickym mikroskop@&yto systémy se vyziaji velmi
slabym nebo dokonce zadnym tepelnym pohybem, difiiz@ch neprobiha. Sedimentu;ji
velmi rychle, nevyvolavaji ale osmoticky tlak. Jadse o vzdy heterogenni systémy, které
jsou nestalé a samove@lrzanikaji vliivem sedimentace nebo koagulace. Maaiydickymi a
hrubymi disperzemi Ize nalézt soustavy kol@iddisperzni. Tyto soustavy mohou byt
homogenni i heterogenni. Jsou to soustavy vyznadikg svym unikatnim fyzikal&
chemickym vlastnostem (nap zavislost absorpce &a na velikosti ¢éstic). Velikost
koloidnich¢astic byva udavana mezi 1 — 1000 nm. Horni hearoengru ¢astic odpovida
rozliSovaci schopnosti nejlepSich optickych mikmgk Tyto systémy lze pozorovat pomoci
ultramikroskopu nebo elektronového mikroskopu. \&aiji se slabSim tepelnym pohybem
nez analytické soustavy, ale zarvvetenzivrejSim, nez tomu je u hrubych disperzi. Difuze i
sedimentace probiha pomalu. Vyvolavaji maly osrkgtitak, ktery ovSem roste se stépm
disperzity, nebt roste také piet castic. Stabilita koloid& disperznich systéinje dana
druhem disperzniho podilu a disperzniho gemlit Koloidré disperzni soustavy jsou dale
déleny na roztoky makromolekul, asociativni koloidy heeterogenni koloidy. Roztoky

makromolekul obsahuji monomolekularni disperzastice, stabilitou se spiSe podobaji
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analytickym disperzim, jsou homogenni &t&inou vznikaji samovolnym rozpodsfm,
kterémucasto pedchazi bobtnani. Heterogenni koloidy obsahuji mpolgkularni disperzni
castice. Jsou to koloidy nestalé, koaguluji, sedinjénpodléhaji starnuti. Vznikaji¢tsinou
z pravych roztok srdzenim natastice koloidni velikosti. Jsou to heterogenni &yst
vyznaujici se obrovskou plochou fazového rozhrani, k&tGupa se stugm disperzity.
Asociativni koloidy jsou svou povahou na pomezi wbeySe uvedenych skupin. U
asociativnich koloidl jsou disperzniastice polymolekularni, za ¢itych podminek mohou
byt stabilni a vznikaji asociaci z pravych roztaknfifilnich molekul>®

Tvar disperznich ¢astic (morfologie). Tvar disperznich¢éstic ovliviiuje zejména
mechanické a optické vlastnosti disperznich systéfodle tvaru disperzniatastic dlime
disperzni systémy na izomerické a anizomerickéntrické disperznéastice jsou vyvinuty
ve vSechitech prostorovych sénech iblizné stejré a nazyvame je globulatrdisperznimi
systémy. Naopak u anizometrickyafastic evladaji bd’ dva rozngry a castice jsou
zplosg&lé do tvaru disk, destéek nebo lamel (lamel&ndisperzni soustavy) nebo obsahuiji
¢astice s dominantnim pouze jednim rézem, kdy jsoucastice protazené do tvarwilyek

nebo vlaken (fibrilara disperzni soustavy)?

@i-v - ¥
(a) =] [r]

Obr. 1 Schematické znazafmi deleni krychle, které vede ke vzniliizmych tyg

disperznichastic: a) tvar disku (protahly ve dvou roamech); b) tyinky (castice
protahla v jednom sénu); c) korpuskularnicastice (ve vSeclidgch smarech stejné

rozmery).’
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Déleni  disperznich soustav podle charakteru mezimdtelovych interakci.
Koloidné disperzni systémy jsou podle charakteru mezimdbeiah interakci mezi
disperznim prosédim acasticemi disperzniho podilkleny na d¢ velké skupiny, na lyofilni
a lyofobni soustavy. Lyofilni soustavy (lyofilni kady) jsou homogennimi koloidnimi
systémy, pro které je charakteristicky vysoky stupébuznosti disperzni faze a disperzniho
prostedi a také vysoky stuppevykompenzovani vazeb (vyhlazeni rozdilu) na rozhra
Takovéto koloidni soustavy, napkritické emulze, se mohou vyttei jako vysledek
samovolného dispergovani makroskopické faze, bemleyeni viijSi mechanické prace a
dosahuji pIné termodynamické stability jak s ohtad®a zgtnou agregaci do makrofaze, tak
i vzhledem k dalSimu dispergovani na molekulovémiry castic. Stabilita je zaji®vana
vytvoienim solvaténino obalu, ktery je pevn spjaty s povrchem disperznickastic.
V piipact koagulacecasti disperzniho podilu dojde k poruSe&ihto obah nag. vlivem
piitomnosti indiferentniho elektrolytu nebo organidledaliny misitelné s vodatf:®

Na pomezi lyofilnich a lyofobnich soustav stoji .tasociativni koloidy. Asociativni
(micelarni) koloidy jsou Zazovany mezi lyofilni disperzni soustavy, i kdyzwseskterych
piipadech projevuji svym chovanim jako dvoufazovét&yy. Tyto koloid@ disperzni
¢astice — micely- vznikaji vratnou asociaci z pravyoztoki nékterych nizkomolekuléarnich
latek'. Tyto systémy jsou termodynamicky stabilni a lz® m& pouZit termodynamiku
pravych roztok. Schopnost vyti@t micely je podmiéna zvlastni strukturou molekul
disperzni faze. Molekula musi obsahovat dkupiny. Jednu, ktera svou velkou afinitou
k rozpoustdlu zarkuje zn&nou rozpustnost a seasré druhoucast molekuly, ktera je sama
0 sol& v daném prosedi nerozpustni. Takovéto druhy molekul nazyvaméfiamha ve
vétsSing pripadi se jedna o povrché\aktivni latky (PAL). Tyto latky jsou rozpustné ved a
jejich molekuly obsahuji sith hydrofilni polarni skupinu. K asociaci za vznikwléidni
disperze mize ovSem dojit pouze Vipac, Ze povrcho¥ aktivni latka vlastni dostates
dlouhy uhlovodikovyietszec® Takovéto povrchay aktivni latky, které maji schopnost
piechdzet v roztocich z molekularni disperze do kiolbinazyvame koloidni povrchév
aktivni latky. Koloidni povrcho¥ aktivni latky jsou podle schopnosti disociovatwaném
roztoku rozdlovany na ionogenni a neionogenni. Jako ionogemn&iajeme latky, které
obsahuji lyofilni skupiny schopné elektrolytické saltiace. Tuto skupinu koloidnich
povrcho¥ aktivnich latek daledime na aniontové, kationtové a amfoterni. Aniogt®AL,

nagiklad alkalické soli vySSich mastnych kyselinfifpzenda mydla), tvid pii disociaci
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povrchow aktivni aniony, zatimco kationtové PAL ve vodnérngfredi disociuji za vzniku
povrcho¢ aktivnich katioi. U amfoternich PAL, jejichZ existence je téZ znafeanaboj
micely zavisly na pH Neionogenni neboli amfipatické PAL obsahujiciutiy uhlovodikovy
fettzec s gkolika polarnimi neionogennimi skupinami nejsou cgoie elektrolytické
disociace’

Tvorba micel je podmima ukitou koncentraci roztoku amfifilnich molekul. Tato
koncentrace, ip niz dochazi v systéemu k agregaci molekul rozmétlatky do Uatvar
koloidnich velikosti, je ozrmvana jako kriticka micelarni koncentrace (criticaicelle
concentration - CCC)? P¥i niz&i koncentraci ne? je kritickd micelarni kontace se
povrchow aktivni latky vyskytuji v systému pouze ve farnednotlivych molekul, fi
dosaZeni CCC a vy35i dochazi k asociaci PAL dolmfce

Kritickd micelarni koncentrace ime v souvislosti se vznikem micel ovlivniadu
mnohych fyzikalg — chemickych vlastnosti povrchowaktivnich latek, nap povrchové
nagéti, molarni optickou vodivost, osmoticky tlak intenzitu rozptylu sstla. Povrchové
napsti vodnych roztolt povrchow aktivnich latek se s rostouci hodnotou koncentpaodce
zmenSuje aZz do dosaZzeni CCC, kde se jiz¢téneneni. V piipadt molarni elektrické
vodivosti jeji hodnota nejprve klesa mira po dosazeni CCC dojde k prudkému poklesu.
Tento jev je dsledkem procesu,fipkterém ¢ast elektrické dvojvrstvy, kterou vytkeji
protiionty v okoli nabité micely na ni ulpiva a ti znemoz#na schopnost samostatného
pohybu &chto protiionfi Ty tudiz nemohou ispivat k vodivosti systému. Hodnota
osmotickeho tlaku také gatmezi velginy ovliviiované CCC. Nad touto hodnotou stoupa
mnohem pomaleji, kdeZzto pod hranici kritické miceidkoncentrace je osmoticky tlak
ameérny koncentraci roztoku. CCC ma vliv i na optick&astnosti systému. Zatimco pod
dosazenim hodnoty CCC je intenzita rozptylégtsvvelmi maléa, nad touto hodnotou se na
micelach koloidni velikosti projevuje zéwy rozptyl sétla.Této vlastnosti je vyuzivano
zejména pro ®ieni agregéniho cisla micel, stup& asymetriecastic ¢i hodnotu naboje
micel®

Na zaklad vyhodnoceni metod studujicich rozptykga byly rozliSeny @izné velikosti
a tvary micel. Tzv. Hartleyovy micely, kulovité agaty molekul PAL , jejichZ jadro tvio
navzajem propletené uhlovodikok&tzce, vznikaji ve iedénych vodnych roztocich a jejich
polarni skupiny swtuji ven do vody. P&t molekul PAL se v zavislosti na fyzikalnich

podminkach pohybuje mezi 50 az 100. Koncentréjgamoztoky vlivem dvojlomu p toku
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davaji moznost vzniku valcovitym, obvykle polydispgim Utvaém, které mohou i vysSich
koncentracich vytu@t hexagondlni kapalné krystalyti RySSich koncentracich vznikaji tzv.
McBainovy laminarni micely, stavboutfipominajici dvojrozrarny krystal.Ve srovnani se
sférickymi maji mnohem mensi naboj vlivem nizkéodiace ionogennich skuptnMéns
znéme jsou i tzv. obracené micely, jejichZ jadraritypolarni skupiny a uhlovodikowétézce
smstuji do nepolarniho progdi>

lipidova vrstva

¥

voda

Obr. 2 Priklady strukturniho usp@dani molekul povrch@aktivni latek do podoby

micel*°

V lyofobnich koloidré disperznich jsou disperzni faze a disperzni pedstmér pribuzné®

a rozdily mezi chemickym sloZzenim a strukturou hmaich fazi se projevuji ve zté
nevykompenzovanosti povrchovych sil (iepytku energie) na fazovém rozhrani. Disperzni
podil a disperzni faze tu tedyeglstavuji d¢ rizné faze, tzn. musi byt o&ldny ostrym
fazovym rozhranim, na kterém se jejich vlastnostnimskokem*. Plocha fazového rozhrani
souvisi s velikostitastic — je tim ¥tSi, ¢im menSi je velikostastic. Pro tyto systémy je
typicka pitomnost elektrického naboje na povrchu disperziégiic, ktery zabiauje jejich
shlukovani a zarowevede Kk jejich stabilizaci. Ztrata naboje vede ladulacicastic. Tyto
soustavy jsou termodynamicky nerovnovazné a saméwvzanikaji. Pro svoje delSi trvani
proto vyZaduji specialni stabilizaci. Pokud k nélojee, soustava se projevuje jako nestéala.

Neni schopna udrzet jakykoliv stabilni rogmgastic nebo rozileni ¢astic podle rozwra.
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Castice se z3uji, coz vede krozrudeni disperzni soustavy azjejiho rozdleni na
makrofaze. Jejich vlastnosti jsou ovlény skupenstvim disperzniho priesti i disperzniho
podilu.Radime sem viechny aerosolynp, mnohé emulze, soly apdd.

Déleni disperznich soustav podle skupenského stavisgerzni faze a disperzniho
prostiedi. Podle skupenského stavu disperzni faze a disperzmibstedi je mozno pro
dvoufazové soustavy uvést kombinace, které ukdabjeka:

Tab. | Dvoufazoveé disperzni soustavy s disperzni fazispedinim progedim

v riiznych skupenskych stavéch

Disperzni prosedi
Disperzni faze
Pevné (s) Kapalné (I) Plynné (g)
Pevna (s) 8 s/l slg
Kapalna (1) I/s 1/l; I/g
Plynna (g) als g/l -

Disperze gs, predstavuji nejiznejSi horniny, slitiny, plastické hmoty. Klasickyntikladem
této soustavy je tzv. rubinové sklo (vysokodisperzol zlata). Mezi disperze lf&dime
nagiklad vihké zeminy a{dy.Tyto disperze tvid také do jisté miry strukturu bék tkans
Zivych organiznm. Disperze typu g/s zahrnujizné druhy pirodnich a urdlych poréznich
materiati, jako gnovy beton, pnové plasty, rozéiné sorbenty a katalyzatory. Soustavy
oznaené v tabulce jako s/l jsou soustavy s pevnou dispdazi a kapalnym disperznim
prostedim. Tyto soustavy jsou dal€leny na volg disperzni soustavy, které obsahuji nizsi
koncentraci disperzni faze a nazyvame je solyiasysokych koncentracich disperzni faze
jsou to tzv. vazahdisperzni soustavy , které nazyvame gely. Jegiiiégeo hrubé disperze
typu s/l rozliSujeme je8tsuspenze s paimé nizkymi koncentracemi vysoce koncentrované
pasty. U disperzi typu/l, jde o soustavu, kterou tkidkapky jedné kapaliny rozptylené v jiné
kapalire . Disperzni soustavy tohoto typu vyfe nejtizr¢jSi emulze. Z nejznagsich
piikladi je to mléko, latex a ropa.iiRladem disperze g/l je vrouci kapalina. Vysoce
koncentrovanymi disperzemi tohoto typu jsamy Disperze s/g a l/g jsou disperzni soustavy
s plynnym disperznim prasidim, nejasgji se vzduchem. Jsou znamy pod pojmem

aerosoly. Pdt sem fizné prachy, v zavislosti na stupni disperzity #azajeme sem také
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mlhy. Disperze g/g iedstavuje obe&n homogenni soustavu. Na uvedenydtklpdech

s

v pifrods, v Zivotnim prostedi, v chemické technologii, vimyslu ale i v zeredg|stvi ®

2.1.2. Kinetické vlastnosti disperznich soustav

Kinetické vlastnosti disperznich soustav souvisépelnym pohybem disperzniatastic.
Jestlize majicastice disperzni faze dostate malou velikost — gmér ¢astice do gm -
zapojuji se do tepelného pohybuTo podmiuje v disperznich soustavach jevy
charakteristické pro molekularni roztoky jako jstitize a osmoza. Tepelny pohyéstic se
v makroskopickém gfitku projevuje jako difuze arpsowasném fisobeni graviténiho nebo
nag. osmoézy® VSechny vySe zmimé kinetické vlastnosti budou specifikovany

v samostatnych podkapitolach.

2.1.2.1.  Browniv pohyb

Castice v koloidnim systému vykonavaji chaotickyntieky pohyb, néni smr i rychlost
pohybu vzajemnymi srazkami i srazkami s molekuldisperzniho prostdi. Chovaji se tedy
stejre jako molekuly v pravych roztocich. Tento pohyhstic v mikroheterogennich a
koloidnich systémech, pozorovatelny v mikroskopulteamikroskopu, se nazyva Brown
pohyb (Robert Brown 1827). PohyRstic fiznymi snéry po velmi slozité draze, kdy pet
narazi z riznych stran nebyva stejny, je tigwben srazkami disperzrastice s velkym
poétem molekul disperzniho prdeti. Celkovy poet naraz molekul na povrch takovéto
sastice za jednu sekundu Hamkolo 13° .Tolikrat za sekundu tedy zmi ¢astice snir a
rychlost svého pohyBulntenzita tohoto pohybu zavisi na velikosistic a tepldt prostedi.
vykonavajicastice i rotani pohyb, ktery se projevuje zvlddt anizometrickycltastic, tedy
¢astic s tvarem tyinek nebo vlaken, kterychrgvlada jeden rozeén, nebo ucastic s tvarem
destiek nebo lamel, u kterychigvladaji dva rozmry.”> Browniv pohyb mé znamy viiv na

stabilitu koloidnich soustav.
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Obr. 3 Browniv pohyb koloidnéastice*

2.1.2.2. Difaze

Jak jiz bylo zmigno, tepelny pohylEastic se v makroskopickém étitku projevuje jako
difuze a je projevem Brownova pohybu. Difuze jeytethopnosti molekul ipsouvat se

v sousta¥ ve snéru koncentraniho gradientu, tj. z mist o vysSi koncentraci dstrs nizsi
koncentraci a je jednou z neéjdzit¢jSich kinetickych vlastnosti disperznich soustav.
K samovolnému vyrovnavani koncentraci difuzi do¢hdisledkem transtmiho pohybu
¢astic v soustavach s koncertran gradientem. Rychlost difuze klesd s rostoucim
polomérem ¢astic. V hrubych disperzich je néfitelna a v koloida disperznich systémech je
znané mensi nez u analytickych disperzi.

Rychlost diflze ve stacionarnim prasti je vyjadovana difusnim tokem;,Jktery je
definovan jako latkové mnozstvi difundujici slozky, ktera projde za jednotkdasu
jednotkovou plochou kolmou ke g difuze. Difazni tok je roven séimu stedni rychlosti
toku ¢astic y a jejich koncentraceg.Podle I. Fickova zékona je difuzni tok ppdnorozngrné

stacionarni dif(zi urrny koncentranimu gradientu:

Ji:UiEOZ—Dinﬁ

dx

Koeficient Ungrnosti Di — diftzni koeficient [Ms?] je ¢iselrs roven latkovému

mnozstvi difundujici slozky i, ktera projde jednoikbu plochou za jednotkéasu i
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jednotkovém koncentéaim gradientu. Difuzni koeficient zavisi jednak mkastnostech
prostedi, jednak na vlastnostech difundujicidstic. Ri stacionarni diflzi se koncentrd
gradientdc/dx neneni scasem. Difuzni koeficient jefpmo unerny absolutni teplét T a
ne@imo unerny koeficientu teni f, ktery charakterizuje odpor prostli proti pohybwastice.
Koeficient ¥eni zavisi na tepl®df roznmerech a tvarucastic a na vlastnostech disperzniho
prostedi. Vzhledem k tomu, Ze viskozita kapalného dzpiéio prostedi s teplotou klesa,
kles& také koeficienteéni a naopak, difuzni koeficient s teplotou roste.

Einsteinova rovnice pro difizni koeficieht:

2.1.2.3. Sedimentace

Pt pusobeni silového pole — niapgravit&niho nebo odsédivého - na hrubci koloidne
disperzni systémy se projevi dalSi vlastnost digpeh systérin — sedimentace. Sedimentace
je usngrnény pohyb ¢astic, ktery nize vést az k uplnému usaze¥astic nebo jejich
rovnovaznému rozdeni podle velikosti. Bsobeni silového pole ma také velky vliv na
rychlost sedimentace.

Rychlost sedimentace v graviténim poli. Vlivem gravitace setastice zpoatku
pohybuje zrychle®y neba piéi malych rychlostech fevySuje graviténi sila silu iteni. Se
zrychlovanim pohybu G#énné vzrista i feci sila az do okamziku, kdy se¢adily vyrovnaji, a
castice se zme pohybovat konstantni rychlosti. Rychlost usambvaste s velikostéastic a
rozdilem v hustotach. Velkéastice se tedy usazuji mnohem rychleji rgistice malé.
V piipact koloidnich¢astic je sedimentai rychlost v graviténim poli wWtSinou malagasto
nentiitelna. Meieni rychlosti sedimentace je mozno vyuzit ke stanovelikosticastic.

Pro kulovitécastice plati:
Pi — Po)

7o

u [, [

sed

_2
9

kde u.4 vyjadiuje rychlost sedimentacey, vyjadiuje hustotu sedimentujiciastice,

P, hustotu disperzniho prdedi, r;je poloner kulovité ¢astice,n0 viskozita disperzniho

prostedi, a g graviténi zrychleni.
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Rychlost sedimentace kulovyctastic je nefimo unerna viskozit prostedi a pimo
uameérnd rozdilu hustot disperzniho podilu a disperznphostedi. U systér s kapalnym
disperznim proseédim byva rozdil v hustotactastice a progedi mnohem mensi nez u
systéni s plynnym disperznim prdsdim. Viskozita kapalného prostli je naopakadow
vétSi, nez viskozita plyin a proto je rychlost sedimentace v aerosolechtrgn&étSi nez
v lyosolech.

Rychlost sedimentace v odgedivem poli. Sedimentace v odsidivém poli je mnohem
rychlej&i. Je to zjsobeno vlivem silového pole ultracentrifugy, kteméze bytiadows az 16
krat Wtsi, neZ je zemska gravitacéastice, které serpodsted’ovani vzdaluji od osy oténi,
se pohybuji stale vistajici rychlosti. V ustaleném stavu jeébpdstediva sila rovna sile

tkeni. Pro rychlost sedimentace plati vztah:

kde f je koeficient teni, « je uUhlova rychlost oténi, v, vyjadiuje objem

sedimentujictastice

Experimentalni data jsatasto vyjadovana vekiinou, ktera je na sile pole nezavisla tzv.
sedimentanim koeficientem, ktery figdstavuje rychlost sedimentace v poli o jednotkovém

zrychleni. — udava se v sekundach, ipegjednotkach Svedberg (1ds)

Szused pOFi’- S= used
g a’®[x

kde gje gravit&ni zrychleni, «?je Ghlova rychlost otéeni a x vyjadiuje vzdalenost
disperznicastice od osy ot&ni.

Sedimentani a difuzni koeficient rive slouzit k vypétu objemu nebo hmotnosti
castice. V dsledku sedimentace vznika v systému koncénirgradient, ktery vyvola difazi
opainym snérem. U hrubych disperzi je rychlost difize ve sivins rychlosti sedimentace
zanedbatelna. Naopak u analytickych disperzi nedddhngritelné sedimentaci.

Sedimentani rovnovaha. U koloidnich disperzi mohou byt rychlosti obou podin

vyrovnané a ustavi se sedimemia rovnovaha. V od&tdivém poli dochazi k jejimu
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ustanoveni mnohem rychleji nez v poli graéitem. Méreni sedimentani rychlosti i stanoveni
sediment&ni rovnovahy lze vyuZit ke zjivani velkosti, fipadré tvaru disperznickastic.

U hrubych disperzi je mozno provdedimentani analyzu v gravitnim poli. Tu ale nelze
pouzit u koloidnicktastic vzhledem k tomu, Ze sedimentace koloidg#agtic v gravitanim
poli je velmi pomala. Z tohoiodu se toto wkeni provadi v ultracentrifuze. Rozlozeni
koncentraci v kyveét pri sledovani sedimentai rovnovahy, pop pohyb koncentkmiho
rozhrani pi méieni sedimentai rychlosti, se zajtfije optickymi metodami — fotometrii,
refraktometrii — za pouziti stla, které je absorbovano pouze disperznitasticemi.
Pfi méteni rovnovaznymi metodami jeeba dbat na skuteé ustaveni rovnovahy, coz

vyZaduje dostatekasu>®

2.1.2.4. Osmoza

Osmoza je dalSim z jéy ke kterému dochazi u dvouizré koncentrovanych systém
odcElenych polopropustnou membranou. Tato membranald@vprichod pouze molekuldm
disperzniho progedi, tedy rozpoudtlla, nikoliv disperzniméasticim. Bi osméze dochazi
k toku rozpous&tdla ze tedin¢jSiho roztoku do koncentrovgsiho. Podstatou tohotcje je
shaha o vyrovnani chemickych potentigdzpou&tdla na obou stranach membranyiadbiod
rozpoustdla se zastavi v okamzikuigobeni witého etlaku na strahkoncentrova#siho
systému. V fipad, Zze membrana odhlije roztok odcistého rozpougtla, je tento fetlak
ozna&ovan jako osmoticky tlake. Jestlize ale sobi na roztok oddieny polopropustnou
membranou odcistého rozpougtlla tlak WtSi nez rovnovazny osmoticky tlak, dojde
k proudni rozpoustdla op&nym snEérem nez fi osmobze, tedy do odbbni scistym
rozpoudtdlem, nastava reverzni osmdziestlizesastice tvei agregaty, osmoticky tlak klesa.
Naopak pi rozpadu agregatdochazi k jeho néstu. Osmoticky tlak u koloidnich soustav je
vyrazre nizsi, nez je tomu vifpad pravych roztok (analyticky disperznichiastic).
Osmoticky tlak je jedinou z koligativnich vlastniostefitelnych jak u analytickych, tak u
koloidnich disperzi. To znamena, Ze osmoticky tiavisi na p&tu ¢astic v systému.
Osmotickych ndteni Ize tedy vyuzit ke stanoveni vlastnosti dispeagychcastic, nejlépe
k urceni molarnich hmotnosti makromolekularnich lateksmOzy mizeme téz vyuzit
k separaci koloitl od nizkomolekularnich latek. Tyto separametody, jejichZz z&kladnim
principem je osméza se nazyvaji dialyza, ultrafide, elektrodialyza a elektrofiltrale.
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2.1.3. Reologické vlastnosti disperznich soustav

Vlivem pisobeni vijSich mechanickych sil dochazi ke & tvaru gles. Jestlize ale
piestanou tyto sily §sobit, mize se deformovana latka chovdizmym zpisobem. Tyto
vlastnosti typické také pro disperzni soustavy rhkaueologie.

Jestlize po ukateni silového fisobeni deformace vymizi a hmota setopraci do
pavodniho stavu, mluvime o elastickém chovani (vratermaci), které je charakteristické
pro tuhé latky a&ast polymeii. Jestlize ale jsobenim sily hmota &e a po odstrami sily se
tok se zastavi, ale neobréati, mluvime o viskdéznimvéni. To je charakteristické pro
jednoduché tekutiny. Systémy, jejichZ odezva @sopeni sily zalezi na débpo kterou tato
sila pisobi, se nazyvaji viskoelastickéViskozits koloidnich soustav bude &wovana

nésledujici kapitola.

2.1.3.1.  Viskozita kapalin

Viskozita je mirou vniniho odporu tekutiny &i toku — relativnimu pohybu sousednich
element tekutiny. Ta vznikda jako usledek chaotického tepelného pohybu a
mezimolekularnich iitaZlivych sil mezi d¥éma paralelnimi rovinanfi.Pro viechny plyny,
vétSinucistych kapalin a mnoho roztalka disperzi je pro danou teplotu a tlak viskozibaid
definovanou vetiinou, kter4 neni zaipdpokladu laminarniho toku zavisla na velikosti
tecného napti nebo na rychlostnim gradientu, je tedy vlastnolstrakteristickou pro danou
tekutinu. Reologické chovani koloidnich disperzkapalnym disperznim prdasdim je
zavislé narad faktormi, mezi ¢z pati viskozita disperzniho prasdi, koncentracgastic,
velikost a tvarastic a na interakciatastice —¢astice castice — disperzni prastdi. Disperzni
¢astice zmensuji prostor, ktery zaujimé proudigpetiani prosedi a tim zetSuji ptimérny
gradient rychlosti, ve sénu kolmém na sir prouctni. Viskozita disperzniho systému je tedy

vzdy vyssi, ne viskozita disperzniho predf>®

2.1.4. Optické vlastnosti disperznich systérin

K vyznanym zvlaStnostem disperznich soustav fipgejich charakteristické optické
vlastnosti. B prostupu swtelného paprsku (elektromagnetickéhoters) disperznim

systémem dochazi ke zmenSeni jeho intenzity. Tdenbyt zgisobeno dsledkem prave
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absorpce a rozptylu dopadajiciharerdéi. Velikost obouéchto efekli zavisi na charakteru
disperzniho systému a na vinové délceétlav Prava absorpce se upilaie pevazi u
analyticky disperznich syst&mRozptyl s¥tla se naopak uphkatje predevsSim u disperznich
systéni, které obsahujicastice koloidnich i &Sich rozméri. Podle charakteru koloidni
soustavy, v zavislosti na chemickém sloZeni disgerfaze ¢i velikosti ¢astic, jeden
z uvedenych jelv prevliada. Tyto jevy vyrazhzavisi na velikosttastic gitomnych v koloidni
sousta¥.

Piti  absorpci z#eni hmotou dochazi Kk pohlceni energetického kvanta
elektromagnetického #éni, coz ma za nasledek smu energetickych stévvalertnich a
vazebnych elektran Absorpci z&eni dojde ke zvySeni viiti energie molekul systému, ktera
je preménéna na energii tepelnou. Tento jev popisuje Lambdeetiv zakon, jehoz napémi
je ovSem u koloidnich soustav komplikovano vySedaveu zavislosti absorpceieai na
velikosti c¢astic disperzni faze, coz je pozorovatelné obzvlastelektricky vodivych
koloidnich¢astic ¢astic kow).?

Na rozdil od absorpce nedochazi u rozptyliema@i pohlceni kvanta sitelné energie
ke zmeén¢ energetickych stdv vazebnych elektran Kvantum ijaté energie je nasledn
vyz&eno nahod&vsemi sndry beze zminy vinové délky. O rozptylu #&ni uvazujeme jako
o sloZitém jevu, ktery fize zahrnovat odraz, lom, ohyb a interferenétlay

2.1.4.1.  Studium disperznich soustav metodami rozptylu sitla

Rozptyl s¥étla je pozorovatelny pouze u systésirozdilnymi indexy lomu disperzni¢hstic

a disperzniho prodi. V koloidnich disperzich s rozny ¢astic srovnatelnymi s vinovou
délkou s¥tla nebo mensimi je intenzita rozptylenéhcitkv nizSi a proto jsou koloidni
disperze v tenkych vrstvach v prochazejicingtlavobvykle ciré a jemny zakal se jevi az
v tlustych vrstvact? Toho se hoja vyuZivd prag pro stanoveni paramétrkoloidns
disperznich systéin jako jsou koncentrace, roZny a molarni hmotnostastic nebo vetiny,
které charakterizuji interakce mezi disperznifasticemi a disperznim préstim.
U disperznich systéfinse n&ii intenzita s¥tla rozptyleného pod titym Ghlem nebo celkova
intenzita s¥tla vyz&eného vSemi sény objemovou jednotkou systému. Intenzita rozptylu
swtla roste z rozdilem indexu lomidstic a prosgedi, coz je spkno u lyofobnich systén
kde je rozptyl intenzivni. U lyofilnich systémje rozptyl slabst? Intenzita rozptyleného
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swtla je @ stejném objemu disperzni¢astic gfimo Umérna pdtu c¢astic v jednotce objemu
disperzniho systému. Toho Ize vyuzii ptanoveni koncentrace studovaného disperzniho
systému. K vysledku dojdeme porovnanim intenzittlavrozptyleného danym disperznim
systémem s intenzitou &la rozptyleného za stejnych podminek standardspeszi o znamé
koncentracic¢astic. Ri znamé koncentraci disperzniho systému lze zéhemé intenzity
rozptyleného sstla stanovit objentastice a tim i jeji hmotnost. Vysledkyérani Ize také
vyuzit k u€eni moznych interakci mezasticemi, nap asociaci, disociaci, interakci s ionty
apod. Nej¢tSi vyhodu této metody bezesporu ipafe nenarusSuji analyzovany systém,
nikterak neovliviuji interakce mezicasticemi a spéeéba vzorku je velmi mala, jelikoz

k m&teni je poteba jen velmi maly objerh.

Zakladni usptadani pistroje pro miteni rozptylu se¥tla je ukdzano na obrazku 4. Ze
svazku paprsk vymezeného clonou izoluje monochromaticky filtdaadou vinovou délku.
Objektiv vytvai ze sw¢tla rovnolgzny svazek paprsk Méreni probiha v polarizovaném
swtle a zd#azuje se polarizai filtr. Intenzitu rozptyleného stla metime pomoci

fotonasohie, ktery je upewvdn na ot@ném rameni.
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Obr. 4 Schéma experimentalniho usadani pi mereni rozptylu sitla.®

Misto pimého néteni intenzity rozptyleného &tla, tzv. nefelometrie, séasto néii
zeslabeni primarniho paprsku ugpbené rozptylem ip praichodu paprsku disperznim
systémem, tzv. turbidimetrie. K velké vyhotbhoto systému pétzejména to, Ze fite byt
pouzito standardniho spektrofotometru, neni tudt#epa zvlastniho vybaveni laborigo
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Obr. 5 Nefelometrie a turbidimetrie s rozdilnymiizpby snimarfi.

Zeslabeni primarniho paprskiegnymi systémy je velmi malé. Z tohaiebdu je

turbidimetrie je BZn¢ vyuzZivana spiSe pro koncentroggm systémy, nefelometrie naopak

vyuZivame pro systémyediné, pop. slakk zakalené.

2.1.4.2. Mikroskopie

Pro studium disperznich systénslouzi dalSi optickda metoda, kterou je mikroskopie
Klasickou optickou mikroskopii jsou ovSem pozor@haé pouze hrubdisperzni systémy,
makro- i mikrodisperzni. Pro studium koloidnich s@y jsou v nejgtSi mie vyuzivany
metody ultramikroskopie a elektronové mikroskopie.

Pt pozorovani pichodu Uzkého svazku papiéskolmo na jejich sir u ¢irych pravych
roztokii neni jejich draha viditelnagippraichodu koloidni disperzi se svazek pafirgvi jako
swtelny kuzel (tzv. Tyndaliv kuzZel). Tohoto jevu je vyuZivanaripultaramikroskopii. Do
objektivu ultramikroskopu iichazi s¥tlo rozptylené disperznimicasticemi, které se
negastji jevi jako z&ici body na temném pozadi (Tyndalljev). V ultramikroskopu tedy
nejde o Pimé pozorovanicastic, ale sitla rozptyleného &mito koloidnimi sasticemi®®
Z ultramikroskopického pozorovani nelze aiégnm zjistit tvar a velikost koloidnickiastic
vzhledem k malé rozliSovaci schopnodtisgroje. Za zachovani &itych podminek, jako je
dostatén¢ naredny roztok soluci optimalni velikostcastic je vSak mozné dokéazat jejich
existenci, spditat je a sledovat jejich pohybPomoci ultramikrokopu Ize tedy odhadnout
stredni velikosttastice a ziskat titou predstavu o tvargastice. Jestlizéastice viditelné na
temném pozadi blikaji, 8d¢i to o jejich anizometrii. Pokudastice sviti vtemném poli

stalym neblikajicim sttlem, usuzujeme né&astice izometricke.
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Obr. 6 Porovnani optického mikroskopu (a) a ultramikroskep)

DalSi metodou vhodnou ke studiu tvaru a velikostiokdnich ¢astic je elektronovéa
mikroskopie. U elektronového mikroskopu je vyuZieasvazku rychle leticich elektron
ktery je povazovan za #&ni velmi kratké vinové délky. Zobrazovani pomdek&onového
svazku je zpisobeno tim, Zeipprachodu pednEtem se elektrony rozptyluji. Vice rozptyluji
tlustSi vrstvy. Jako zdroj elektronovych papirsdée pouZziva trubice se Zhavenou katodou.
Vyzkum koloidnich soustav pomoci elektronové mikase mize zkomplikovat fakt, ze
tato metoda neumagije tyto systémy zkoumatimo. V mikroskopu je nutné vytvib vysoké
vakuum a zkoumany vzorek proto musi byeg vlastni analyzou vysuSen, coz ovsem

zpisobuje nemalé potiZe.

2.1.5. Elektrické vlastnosti disperznich soustav

Ve \tSire heterogennich koloidnich systéms vodnym progedim nesou fazova rozhrani
elektricky naboj. Elektricky naboj na fazovém raahir ma velky vyznam pro stabilitéchto
koloidnich soustav a rozhoduje o chovéastic v elektrickém poli. Tento elektricky naboj
muze vzniknout fadou mechanisiy jako je ionizace povrchovych vrstev, prefenen

adsorpce jednoho druhu idntozstpenim krystalu apod.

2.1.5.1. Elektricka dvojvrstva

U disperznich soustav zaznamenavame zvlastni jiéh gektrickych vlastnosti, které jsou
podmiovany gitomnosticastic disperzni faze a Siroce rozvitého fazovelnani v échto
soustavach. ObzvlaStpak vznik tzv. elektrokinetickych jéy které jsou spojeny se
zvlastnostmi distribuce naboje v blizkosti plocldgdvého rozhranitpadsorpci elektrolyi.
Fazovéa rozhrani ve&tsine koloidnich systérin nesou elektricky néboj, ktery jeilézitou
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hodnotou wujici nejen jejich stabilitu, ale i na chovani rigbh ¢astic v elektrickém poli.
Elektricky ndboj na fazovém rozhrani mezi disperfazi a disperznim prastdim mize
vzniknout fadou mechanistn z nichz mezi nejilezit¢jSi pati zejména ionizace fughkich
skupin povrchovych molekul, tj. rozpodstm, disociaci nebo substituci iént krystalové
miiZzce, nebo jinym mechanismem — adsorpcitiguitomnych v disperznim prasdi. Ri
vSech &chto procesech vznika elektricky naboj, ktery vytvélektrické pole, pod jehoz
vlivem vznika Utvar sloZeny ze dvou vrstev émanabitych iont — elektricka dvojvrstva.
Teorie usp&adani elektrické dvojvrstvy Ize tedy srovnat s gipem uspeadani elektrického
deskového kondenzatoru. Mezi objemovou fazi roztekunabitym povrchem je rozdil
elektrickych potencidl Potencial objemové faze je roven nule, znamémkeneialu povrchu
je stejné jako znaménko naboje povréhi/nitini vrstvou nebo nabitym povrchem
ozna&ujeme vnitni ¢ast dvojvrstvy. Mize byt sodasti kondenzované faze, neboitvma
povrchu adsorbovanou vrstvu o tlgad jednoho iontu, tj. iontu &éwjiciho potenciél. Je to
tedy plocha, kterd nese elektricky naboj. @mmé teorii 0 usggadani elektrické dvojvrstvy
prispely prace Helmholtze, Golyho, Chapmana, Grahamad3ctiakdci. U Helmholtzova
modelu z r 1879 na Obr. 7 a) je naboj kmiitvrstvy (nabitého povrchu) agirkompenzovan
tésne priléhajici vrstvou protiiont. PloSn& hustota naboje této¢jdi vrstvy je stejna jako
ploSna hustota néboje nabitého povrchu. Elektridk@jvrstva je obdobou deskového
kondenzatoru. Tento prvni model popisuje chovardlngeh systérin pii  vysokych
koncentracich elektrolyt (velké iontové sile roztoku), kdy difuzni Gouyo€aapmanova
vrstva je stldena a cely naboj vifiti vrstvy je neutralizovan nabojem ploSné&jgnvrstvy.

U Gouyova-Chapmanova modelu (Obr. 7) fetelné, Zze koncentrace idnve vrejsi
vrstw plynule klesa se vzdalenosti od nabitého povr&tav této vrstvy je dan rovnovahou
mezi elektrostatickymi silami a tepelnym pohybemtio V realnych systémech tkiadifuzni
vrstva jenomcast vigjSi vrstvy elektrické dvojvrstvy, ale jeji vyznantospa i velkych
ziednich elektrolytu.

Novou teorii struktury elektrické dvojvrstvy, veeké jsou zahrnuty koteé rozngry
iontd i specifické neelektrické interakce i@na ktera se nakonec ukazala jako nejvigEdn
navrhl Stern. Podle jeho teorie (Obr. 7) jsou Kivii vrst& ionta piitahovany
elektrostatickymi a adso¥pimi silami ionty, které nesou of@ znaménko. &ne priléhajici
ploSna vrstva protiiofit coZz jsou opé&né nabité ionty z roztoku, tzv. Steinova vrstva, je

tvorena ionty, které jsou vazanyegaevsSim adsotmimi silami a tvéi kompaktni vnitni
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vrstvu spoléng s ionty vazanymi na povrchtastice. DalSitast protiond, kterd je sotasti
difuzni vrstvy je ve ¥tSi vzdalenosti odastice a je fitahovana elektrostatickymi silami.
PlosSny naboj Steinovy vrstvy je podstaimensi nez naboj viiiti vrstvy. Ri pohybucastice

s elektrickou dvojvrstvou se kompaktni vrstva tonpohybuje s toutocastici vaci
nepohyblivému disperznimu présdi, oproti tomu difazni vrstvacastici nevykonava zadny
pohyb. Rozhrani mezi Sternovou vrstvou a difizistwou se nazyva pohybové rozhr&hi.
V této oblasti vznika tzv. elektrokineticky potealkineboli zeta) potencial. Tento potencial
je funkci uspeadani fazoveého rozhrani a je Zn&ovliviiovan gidavkem elektrolytu ato i ve
velmi malych koncentracich. Snizovani hodnétpotencialu méa za nasledek i snizeni
stability koloidnich systéin V disledku uspradani elektrické dvojvrstvy na povrchu
disperznichiastic ziskavaji vSechniastice pi pohybu naboj se stejnym znaménkem, coz je
velmi dileZité pro dalsi tvorbu a stabilitu lyofobnich saws®

Helmholtzova vrstva LStcmma vrstva
Tl I'll'Plll\ bove = pohvbové rozhrani 7 s ppohybové rozhrani

{1 rozhrani ;

. b ® ®
4 i I
: p "
¢ °
| ®
¢ ¢ \e .o
: K/le ® ®
__o & o
E” = X 13
fa) ¢
(a) (b) (c)

Obr. 7 Modely elektrické dvojvrstvy: a) Helmhétzmodel, b) Goujv-Chapmariv model,

c) Sterriv modet

2.1.6. Elektrokinetické jevy

Sledovani elektrokinetickych jév disperznich soustav tkio velmi dilezitou slozku
v samotném vyzkumu disperznich soustav. Do jistéy notiz ovliviiuji chovani ¢astic
v elektrickém poli. Otevira cestu nejen k analymeikgury difaznich iontovych vrstev, ale

poskytuje zaklad pro sledovani jednoho z figkitéjSich faktofi — stability disperznich

soustav a také pro objasn vlivu elektrolyti na jejich stabilitu.
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Prostorové rozloZeni nalioj v elektrické dvojvrsty tedy podmiuje vznik
elektrokinetickych jew. Jednd se jednak o vzdjemny pohyb sousednichpféailozeni
vngjSiho elektrického pole — elektroforézu a elektrndégu a jednak fignos naboje ip
vzadjemném fesunu fazi — gitokové a sedimentai potencialy a proudy. Elektrokinetické

jevy maji velky vyznam pro studium elektrickych stiaosti fazového rozhrani.

2.1.6.1. Elektroforéza

Elektroforéza je nejvyznagsim elektrokinetickym jevem z hlediska praktickéfguziti.
Nejcastji probiha v nepohyblivé kapaklin Jde tedy o pohylsastic disperzni faze vlivem
puasobeni vijSiho elektrického pole. Povrch disperzni¢hstic v disperznim prastdi
obsahujici elektrolyt je pokryty elektrickou dvagiwvou. Nachazi-li se disperzni systém
v elektrickém poli, zpsobuje nenulovy povrchovy nabégstice disperzni faze silnajici
vrstvou jeji pohyb k jedné elektréd zavislosti na znameénku néaboje a pohyb zbytkuzaif
vrstvy k elektrod druhé. Elektroforéza je standaédivyuzivana jako metoda slouZici
k separaci koloidnicliastic, zejména biologicky vyznamnych makromolekako je DNA,
bilkoviny apod"®

2.1.6.2. Elektroosmoza

Oproti elektroforéze je disperzni primsdi tvdeno nepohyblivou tuhou fazi a pod vlivem
vngjSiho elektrického pole dojde k pohybu kapalné damefaze. Jde o ptok kapaliny
kapilarou ¢i soustavou kapilar (porézni hmotou), ktery je Jgwio potencialnim spadem.
O rychlosti elektroosmdzy rozhodujedbstav elektrické dvojvrstvy.

Elektroosmozy vyuZzivAme nejvice vipryslu k odvodovani praskovitych materia|
jako je kaolin, vysuSovani poréznich mafriah v analytické chemii v kvalitativni

i kvantitativni analyzé®

2.1.7. Stabilita koloidnich soustav

V disledku znaného pebytku povrchové energie, ktery souvisi jakiisomnnosti velmi
rozsahlého fazového rozhrani disperzni faze a disfie prosiedi, tak i s relativé velkymi

hodnotami mezifazového n&p fadime koloidni sostavy mezi termodynamicky
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nerovnovazné. iebytek povrchové energie podmje nestalost lyofobnich disperznich
soustav. Nasledkem roatiych proces, které vé&chto soustavach probihaji, dochazi ke
snizovani stuph disprzity a z toho plynouci destrukci disperznsbustav, coz vede az
k jejich rozatleni na makroskopické faze. Rychlost destrukcedlyofch disperznich soustav
a jejich stabilita zavisi na jejich povaze, fazovétavu a slozeni disperzni faze a disperzniho
prostedi a v neposledriact také na stupni disperzity a koncentraci dispefané. Stalost
disperznich soustav seu#e nenit od zcela nestabilnich, kdy doba existen¢edptavuje
sekundy az zlomky sekund, az po prakticky Upln@lost, kdy se znatelné zmy stavu
soustav prakticky neprojevujiKoloidni soustavy tedy existuji ve stavu se zv{geanergii,
ktera je dana existenci nadbytku povrchové energiristenci fazového rozhrani. Tento stav
je nazyvan metastabilnim stavémPii piekonani ufité energetické bariéry se vsak tyto
soustavy mohou dostat do stavu s nizsi povrchomergd. U stabilnich koloidnich soustav je
tedy nutné vytvieni dostaténé energetické bariéry, kterd brani shlukowdstic a zarove
poklesu povrchové energie.

Stabilitu disperznich systé@nize posuzovat zdkolika hledisek. Obvykle se posuzuje
stalost, s jakou systém zachovavdijsstupei disperzity — agregatni stabilita — a stalost,
s jakou systém zachovava reélahi koncentraceéastic v gravitanim poli — kineticka stabilita
(viz kapitola 2.1.2.3 Sedimentace). Pravé roztokkazuji jak stabilitu kinetickou, tak
agregatni. Hrubé disperze se projevigdevsim kinetickou nestabilitou — sedimentdjim
jsou ale disperzniastice v systému mensi a jejich koncentrace viigsiyice u nich dochazi
k agregatni nestabilit K tomuto jevu dochazi u koloidnicbastic také proto, Ze diky
disperznimu podilu, ktery je zde rozptylen na ntaktice, ma fazové rozhrani velikou plochu

a tedy velkou mezifazovou energii, kterd se stapdisperzity zvySujé.

2.1.7.1.  Agregace disperznichtastic

Shlukovani dispergovanyatéstic ve ¥tSi agregaty jeastjSim a také mnohem rychlejSim
mechanismem, ktery méa vliv na stabilitu koloidnBdustav.Castice, které jsouifiomny v
disperzi vykonavaji neustaly tepelny pohyki gterém se k sab priblizuji a vlivem
pritazlivych sil mize dojit @i piiblizeni na dostat®¢ malou vzdalenost k jejich spojeni.
Spojenic¢astic vede k fechodu disperzni soustavy do stavu o nizsi dis@geazzarove do
stavu o niZ8i energii. Tomuto pochodu, ktery jeroaf spontanni fize zabranit pouze
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vytvoieni dostaténé energetické bariéry.fiPsrastani ¢astic, tzv. koalescenci, je celkovy
pokles povrchové energiegmben zmenSenim plochy fazového rozhratiagregacicastic,
tzv. koagulaci dochazi ke snizovani velikosti ptveé energie vidsledku casténého
nasyceni nevykompenzovanych molekularnich sil narghwi ¢astic'* Stabilita koloidniho
systému je tedy zavisla na veélpodminek zajifujicich dostaténou energetickou bariéru.
Vzhledem k paebk: udrZet stabilitu koloidnich systéimexistuje gkolik metod, kterymi Ize

této stability dosahnout.

2.1.7.2. Stabilizace koloidi

Koloidni soustavy mohou byt za spin ugitych podminek stabilni po relatigndlouhou
dobu. To je ale podméno pidavkem latek, které zabmaji jejich koagulaci —
tzv. stabilizatoil. Stabilizaci koloidnich soustav lze provést pomogkolika metod —

elektrostatickou stabilizaci, stérickou stabilizadiombinovanou elekrostérickou stabilizaci.

2.1.7.3. Elektrostaticka stabilizace

Zakladnim principem elektrostatické stabilizacestabilizace pomoci elektrické dvojvrstvy.
Pri priblizeni dvou stej&i nabitych povrch dojde ke vzajemnému prostupovani jejich
elektrickych dvojvrstev.a v prostoru me#itito povrchy se ustavuje nové rozlozeni tont
Tim dochazi ke z#m¢ potencidlu a mistni hustoty naboje. DalSitiblzovanim vzfista
Gibbsova energie, coz vede ke vzniku odpudivé ailflivem tepelného pohybu sastice
opet odckli. Diky elektrickému naboji na povrchiastic Ize tedy zabranit srdzeni a vzniku
agregai. Uplatiuje se pedevSim u stabilizace anorganickychuasd?osileni stabilityastic
disperzniho podilu pomoci elektrostatické stabiizanize byt realizovano pragtdnictvim
ionickych povrchow aktivnich latek. Ztratou naboje pak dochazi ka$izaci a k jejich

vysrazent>

2.1.7.4. Stéricka stabilizace

Principem stérické stabilizace lyofobnich dispgeziryuZziti stabiliz&éniho &inku lyofilnich
koloidi. K tomuto zgisobu stabilizace Ize vyuzit vlastnosti hapolymernich latek.

Molekuly polymefi jsou schopny dostateé adsorpce na povrchu lyofoliéistice a zarove
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jsou rozpustné v disperznim pr@sti. Pro dinnost stabilizace je nutné pokryti povrchu
¢astice dostatsé silnou vrstvou pevhivazané stabilizujici latky. Takovéto poZadavkyaspl

nékteré makromolekuly a povrchewaktivni latky tvdici asociativni koloidy®

2.1.8. Priprava koloidnich disperzi

K ptipraw koloidnich disperznich systémlze vyuzit metody dispergai a metody
kondenzani. V obou pipadech je alei¢ba @i vyrob¢ dodrZzovat podminky zajigjici
dostaten¢ velké odpudivé sily, které budou schopny zabdéwdigulaci nebo flokulaci.

Metody dispergani. Do skupiny dispergaich metodiadime takové postupyfip
kterych gripravime koloidnic¢astice z latky, kterd& ma makroskopické réeynza pouZziti
mechanickych nebo fyzikarchemickych metod. Na jejichtipravu je tedy nutno vynaloZit
uréitou praci, jejizcast se v soustawlozi jako Gibbsova energie fazového rozhratdst se
pieneni v teplo. Bi tomto i je zvySen stupe disperzity tuhych nebo kapalnych latek v
disperznim progedi, ktery se podili na vzniku disperzni soustavyetkém specifickém
povrchu. Mezi dispergai metody pipravy koloidnichc¢astic pati mleti, roznélnovani
pomoci ultrazvuku, elektrické rozpraSovani, lasér@blace, peptizace atd. Mechanické
rozmelnovani v tecich nebo kulovych mlynech sfiea v drceni relativé hrubych ¢astic
pomoci tlaku, aderu nebo roztiranim dle typu stréjeznélnovani pomoci ultrazvuku je
acinné pouze v tomifpad, kdy dispergovana latka ma malou pevnost. Ultreawyvolava
periodické stldovani a expanzi latek a stim souvisejici narufaviné faze vedouci az
k jejimu rozpadu na koloidni rozimy. Metoda laserové ablace vyuZivaspbeni laserového
paprsku s velmi vysokou energii na povrch pevné&.fAzmist pasobeni dochazi vlivem
lokalniho gehrati vysoky tlak, ktery z povrchu materialu odtrhasésteky koloidnich
rozmerg. >

Metody kondenzani. Pomoci kondenzaich metod fipravujeme koloidni soustavy
z analyticky disperznich soustav.éniito metodami Ize ifipravit ¢astice velmi malych
rozmeéra, kterych i piipraw metodami dispergaimi nelze dosahnout. Koloidni soustavy
piipravené kondenzaimi metodami jsou vysoce dispergované a gogh monodisperzni.
Vznik nové faze je podmén dodrzenim wité koncentrace vychozich rozigkna niz také do
jisté miry zavisi rychlost tvorby d@stu zarodk. Vznik systému o vysokém stupni disperzity
je mozno vyvolat zrmou fyzikalre-chemickych podminek anebo chemickotemEnou

31



rozpuséné latky na jinou latku, ktera je v daném disperzpirostedi nerozpustna. Z&nou
fyzikélné-chemickych podminek rozumime iitglad znenu teploty, tlaku nebo zénu
sloZzeni rozpoustla. Zmena slozeni rozpou&dla sp@iva na principu rozdilné rozpustnosti
dané latky viiznych rozpousgtdlech, kdy se latka rozpusti ve vhodném rozpamlist a
pripraveny roztok se smisi s jinou kapalinou, ve &jerdana latka nerozpustna, ale ktera se
misi s fivodnim rozpougtdlem. Tento postup vede ke vznikdepyceného roztoku, ze
kterého se vyleéuji koloidni ¢astice. Stupe disperzity u kondenzaich metod je ovliiovan
dvéma pochody — rychlosti vzniku zaradk nukleace a rychlostfistu zarodik. Chemicka
pienena rozpu&né latky na jinou latku, ktera je v daném predt nerozpustna je podstatn
¢asgjSim postupem a je daleko vice vyuzivatm&klBdem niize byt srdzeci reakce, jejimz
produktem je srazenina Agl, hydrolyza roziaoli, @i niz vznikaji nap. hydroxid hlinity

nebo Zelezity nebo polymera reakce pouZivanéippiipraw makromolekularnich latek™®

2.2. Nanofastice stibra

Nanaiastice gtibra ziskavaji v posledni délvelkou popularitu fedevsim zasluhou svych
biologickych ®&inki, které vykazuji, obzvlast pak pro svou antibakterialni aktivitu.
Vyzn&uje se ale i dalSimi typickymi vlastnostmi, jakadigbra vodivost, chemickd stabilita a
katalytick4 aktivita. Ztoho také plyne vyuziti mgastic stibra zejména v oblastech
biomediciny, Zivotniho prostdi, jiZ zmiiované katalyzy, optiky a elektroniky. Natéstice

stiibra jsou téz hogavyuzivany v diagnostickych optickych zobrazovaqgpgistrojich. Stibro

je také Siroce znamym prvkem pouZivanym jako kaBfigr pro oxidaci metanolu na

formaldehyd a ethylenu na ethylenoXid.

2.2.1. Metody pripravy nanocastic stibra

V pribéhu let bylo vyvinuto a zrealizovano mnoho metodawezich k syntézam naddstic
sttibra s cilem fpravit nan@astice dtibra s pozadovanou velikostastic, morfologii¢i
povrchovym nabojem. Nagastice stibra mohou byt syntetizovany pomoéznych metod,
jako jsou chemicka redukce, elektrochemickys radiaci, laserovou ablaci, fotochemicky,
sonochemicky nebo rozpraSovaninekderymi ze jmenovanych metod se bude tato prace

podrobrji zaobirat. Tyto metody vychazeji ze dvou zaklatinizcela odliSnych princip
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piipravy nandastic stibra - dispergéni a kondenzmi, z nichZz posledhjmenované v praxi
pii piipraw nan@astic gevladaji.

Mezi metody dispergamich Ize z#adit laserovou ablaci tenkérigrné folie, @i niz
muzeme pipravit vysocecisté disperze koloidnictastic, které nejsou &im kontaminovany.
Velikost pripravenych nangéstic se pohybuje v rozmezickolika jednotek az desitek
nanometit v zavislosti na délce oavani, intenzit a vinové délce pouzitého laseru a druhu
rozpoustdla®

Kondenz&ni metody se ifp piipraw nanaastic stibra jevi jako vhodgsi, a to pro
svoji relativni jednoduchost &asovou nenatmost. Jsou zaloZeny na chemické redukci
rozpustné sloteniny stibra, @i niz vznikajici zarodky nové pevné faze vedou aakniku
stabilnich nan&astic stibra? Jednomocné 8brné ionty maji velky reduni potencial a jsou
snadno redukovatelné velkym mnozstvim organickycanorganickych slaienin. Citrat
sodny a borohydrid sodny jsou ob&anamymi, ale zdaleka ne jedinyinidly které Ize
vyuzit k redukci gfbrného kationtu. VyuZzZit Ize i redakich &inka vodiku, kyseliny
askorboveé, dimethylsulfoxidu, hydrazindihydrochitrj hydrogenvinanu draselného,
ethanolu, pyridinwi dimethylformamidu. V posledni dékse nandastice stibra gipravuji
také biosyntetickymi metodami,fipkterych se vuZivaji izné kmeny, nap Penicillium
brevicompacturh a opomenout nelze ani metoddippavy naneastic stibra pomoci
mikrovinného zé&eni.

Borohydridova redukce je zaloZzena na redukci désanu stibrného ve vodném
prostedi pomoci silného reddkiho cinidla, kterym je v tomto fdpact borohydrid sodny
NaBH,. Vysledkem produkce borohydridové redukce mohourbglé caste&ky, které jsou
pon¥rné monodisperzni. Reakce je ale ob¥zontrolovatelna p vytvareni wtSich ¢astic.
Redukce stbrnych ionfi pomoci borohydridu je zgatku velmi rychly proces, obzvl&ge-li
redulkéni ¢inidlo ve velkém nadbytku. S tim souvisi nutnoshtkoly reaknich podminek,
jako rychlosti, plynulosti a teploty reakce, kontraoe ¢inidla, a dalSich, coz @ize mit
obrovsky vliv na vysledny koloid.ifprava spgiva v tzv. dvoukrokové redukci. V prviasti
piipravy jsou generovana jadtastic, v druhém kroku jsou generovargysicastice. Metoda
je komplikovana nutnosti udrzovat vSechny latkpsinici se reakce pod ochrannou vrstvou
argonu a jejich pouzitim nejpogd do dvou hodin od fipravy. Teplota reaki komory i
vSech latek, které secdstni reakce musi byt vytemperovana do rozmezi ath 3 C.

Prokazalo se, Ze ratai rychlost ma velky vliv na tvar a velikostipravovanychcastic,
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zatimco znany teploty od 2 do 2T neprokazaly # jejich pripraw tak dilezitou roli. Touto
metodou je mozné ziskat na@dstice stibra v rozmezi 5 — 20 nm v zavislosti na zvolenych
podminkéch reakce!®

Citratova redukce je tzv. metoda Lee — Meiselovai fteré je stibrny ion redukovan
pomoci citratu sodného — citratového aniontu - jakabSiho reduktantu. Reakce vykazuje
pomalejSi reakni rychlost nez je tomu uipdchoziho zfsobu, je ale nutné redukci dokan
hodinovym varem. Bzné studie udavaji velikostipravenychéastic od 25 — 45 nm do 120 —
170 nm*® Pomoci citratové redukce vznikne &nastic hiznych velikosti a tvair® V obou
piipadech je jako prekuzor — zdroj Ag pouzivan dughan stibrny — AgNQ. Jako zdroje
sttibrného kationtu je ale mozné pouzit také siratiibreeho AgSO, nebo chlorénanu
sttibrného AgCIQ.

Vodikova redukce je jednou zjiz zmigtnych metod syntézy nadd@stic s tzv.
kontrolovanou velikostiastic. Je zaloZena na redukci oxidéilshého AgO ve vodném
prostedi pomoci plynného vodiku. Vyhodou této metodyzrik dlouhodob stalychc¢astic
bézre pouzitelnych kitznym modifikacim. Touto metodou je mozné ziskadtice omezené
distribusni velikosti o piméru mezi 15 — 200 nm o relati¥rvysoké koncentraci az ¥0-
10* gastic na mililitr koloidu. Ffsada fiznorodych komplexnichinidel potenciali dovoluje
i kontrolu tvaru vzniklych nangstic?

Biosyntéza s pouzitim kmenu Penicillium brevicompaam je dalSi velmi zajimavou
metodou pipravy nandastic stibra. Jedna se o biosyntézu n&siic stibra s pouzitim
vodného extraktu ziskaného z kmdPenicillium brevicompactum. Volnérgirné ionty byly
redukovany na gbrné kovové nan@stice pi zpracovani supernatantu z osiva ziskaného po
odcEleni burgk. Vyjimetné na této metade zejména to, Ze byla pouzita biomasa pro vyrobu
praimyslow vyuzitelného metabolitu — compactinu a vzniklé aw@stice gstibra byly
v podstat koproduktem, ktery poskytuje uzitek st&jjako jiz zmirgny metabolit, pro ktery
byla metoda fivodné vyuzita. Nandastice dtibra byly ziskany po dkolika desitkach hodin
od zpracovani ve velikosti od 23 do 105 nanotnttr

Syntéza pomoci mikrovinnéhoozareni vzbudila v posledni da@bvelkou pozornost.
Tato metoda spidva v syntéze nart@stic stibra za pomoci mikrovinného aeai v rozmezi
mikrovinné frekvence od 300 MHz do 300 GHz v piedi ethanolu jako reddhkiho ¢inidla
a s pouzitim polyvinylpyrrolidonu (PVP) jako stabiéniho¢inidla. Behem 5-ti sekundového

mikrovinného z#eni jsou ziskany vysoce stabilni monodisperznikpgbtalické nangastice
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stiibra. Progednictvim transmisni elektronové mikroskopie — TEMly prokazany kulovité
¢astice s pimérem od 5 do 15 nanométr

DalSimi metodami, které maji vyhody nad ttadimi metodami, p kterych je pouziti
chemickych latek spojeno se zvySovanim toxicity sffemli, jsou tzv. enviromentain
prijatelné syntézy nebo-lizelené syntézy“. V globalnim asili o snizeni nebezpého
odpadu je ,zelena chemie* a procesy s ni spojeogresivié integrovana do modernich
proces vyvoje ve ¥dé¢ a ptimyslu. Tyto zasady jsou za&bheny na minimalizaci pouzivani
nebezpénych latek a maximalizaci¢innosti chemickych procésv souladu s neustélou
potrebou vyvinout ekologicky Setrné postupy pro syntéan@astic. Zelena syntéza zahrnuje
téi hlavni kroky, které jsou hodnoceny na zaklagerspektivy zelené chemie — b
rozpoustdla, vyker ekologicky nezavadnych redirkich ¢inidel a vykEr netoxickych latek
pouzitych pro stabilitu vzniklych natastic stibra. Do této kategorie syntéfadime
polysacharidovou, Tollensovu, dpaaci, biologickou a polyoxometalatovou metddu.

Velmi dolre popsanou a zaravelolre reprodukovatelnou metodotiravy nangastic
sttibra je jiz zmigna Tollensova metoda Spaiva v redukci diamingibrného iontu
[Ag(NH3),]" pomoci redukujicich culir nag. glukozy nebo maltézy. Tato jednokrokova
reakni metoda nabizi mozZnogizené pipravy naneastic stibra o velikosticastic Ag v
rozmezi 25 aZz 400 nm. Velikostipravenychéastic nize byt ovlivriéna volbou vhodného
reakniho prostedi (pH 11,5 — 13), pouZzitou koncentraci amoniakuylarem redukujiciho
ginidla. Fi vysledné velikostiastic do 26 nm byla prokézana antibakterialni atith?

Mnoho metod také vyuzivaaznych ¢inidel nabizejicich dlouhodobou ochranu
vzniklych nandgastic — stabilizatdr neboli surfaktarit Tyto surfaktanty jako je NaAOT —
sodium bis—(ethylhexyl)sulfosuccinat, CTAB - hexagdrimethyl-ammonium bromid, citrat
sodny, fizné trioly (dive merkaptany), arabska guma, PEG — polyethyléoglyi PVP —
poly(N-vinyl-2-pyrrolidon) Ize pouZit k ochrarvzniklych naneastic stibra proti agregadi.
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3. Experimentalni ¢ast

Tato bakaléska prace se zabyva moznostmi stabilizace ¢@mstic stibra vyrobenych
klasickou Tollensovou metodou vyuZivajici k redulainoniakalniho komplexu ifibra
[Ag(NH3),]" D-maltézu. Ke stabilizaci byly pouzity polymernitkg a fizné molekulové
hmotnosti.

3.1. Pouzité chemikalie

V experimentalnicasti byly pouzity k vyzkumne&innosti chemikalie uvedenych vyrabc
v uvedené&istot. K pripraw koloidnich ¢astic stibra dusinan stibrny (Sigma — Aldrich,
p.a.), amoniak (Lachner, 25% vodny roztok, p.ahydroxid sodny (Lachner, p.a.). Jako
redukujici latky amoniakalniho komplexuibta byla pouzita D(+) malt6za (Riedel-de-Haén,
p.a.). Chemikalie nebyly dalgggiStovany a roztoky byly vzdyijpravovany s destilovanou
vodou. K testovani stability byl pouzit poly(didtiymethylammonium chlorid) (PDDA,
Aldrich, vodny roztok 20%, p.a.). Postupbyly nan@éstice stibra stabilizovany émito
stabilizatory v iznych koncentracich — polyethyleneglycol (PEG,M0=0D0 a 35 000, Fluka
Chemika), polyvinylpyrrolidon (PVP, M = 10000 a @600, Sigma-Aldrich) a
polyvinylalcohol (PVA, M = 13 000 — 23 000 a M = 880 — 146 000, Sigma-Aldrich).

3.2. Pristrojové vybaveni

Udaje o velikosti fipravenych nangastic stibra byly ziskany ze sériedeni provedeného na
pristroji ZETA SIZER NANO - ZS firmy MAVERN, ktery @rcuje na principu dynamického
rozptylu sétla (DLS — Dynamic Light Scattering). UV/Vis absonp spektra byla pidzena na
spektrometru Specord S 600 (Analytic Jen&yiili ovéireni reprodukovatelnosti jednotlivych
meieni byly experimenty opakovanyikrat a uvedené hodnoty u DLSéreni gredstavuiji
primérnou hodnotu prévze ti nezavisle ziskanych hodnot. (viilBha — Tabulka I)

K meteni viskozity modifikovanych disperzi nafstic stibra obsahujicich azné
koncentrace polymérbyl pouZit Ubbelohdeho kapilarni viskozimetr. Udaje o & viskozity
bylo nutné ziskat, protoZe vliventigavku roztoku vysokomolekularnich polymetotiz mohlo

dojit ke znegn¢ viskozity celého systému, ktera je jednim zdwiych parametr pro DLS ngieni a
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tudiz standardhzadana hodnota viskozity vody by vysledkyieni velikosti nangastic stibra
zkreslovala. (viz Hloha — Tabulka II)

3.3. P¥iprava nanocastic s¥ibra

Nanaiastice dfibra byly gipraveny modifikovanou Tollensovou metodou, kteyéatrvolena
pro jeji relativni jednoduchost a dobrou reprodwdteinost. Roztok du&ianu stibrného byl
smichan s vodnym roztokem amoniaku za vzniku kormpl® kationtu [Ag(NH)]*. Ten byl
po Upra¥ pH, realizované fidavkem roztoku NaOH, redukovan pomoci D-maltosil¢iD
reakni komponenty byly do re&ki nadoby pdavany v objemu 5 ml za intenzivniho
michani. Intenzivni michani reak smési o celkovém objemu 25 ml bylo zajigb
umisgénim na elektromagnetické micite po celou dobu reakce az do vyem koloidu.
Jednotlivé roztoky byly fidavany v uvedeném padi a uvedenych systémovych
koncentracich:

AgNOg, ¢ = 0,001 mol/l

NHs, ¢ = 0,005 mol/I

destilovana voda

NaOH, ¢ = 0,01 mol /I

maltosa, c= 0,01 mol/l

Po @idani D-maltosy pvodre ¢iry roztok postupé menil svou barvu od sitle Zluté az po
medo¥ Zlutohrédou, ktera signalizovala ukdeni reakce a tim i zredukovantivodn
jednomocnych Agiontii na kovové Ag.

Jednotlivé modifikace vodné disperze n&asiic stibra byly vzdy provedeny az po
vlastni syntézesthtocastic, a to fidavkem pislusného mnozstvi roztoku daného polymeru k
primarre pripravené disperzi. Po figlavku modifikatoru byla disperze michdna na
elektromagnetické mickiee po dobu i minut pred vlastnim zahdjenim procesu
evaluujiciho stabilitu disperze, aby mohlo dojitddstaténé adsorpci isluSného

modifikatoru na nantastice stibra gitomneé v disperzi.
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3.4. Evaluace stability koloidniho systému

Primarré pripraveny systém nagastic stibra (popsany vyse) byl v rdmci prace pouzit jako
referentni vzorek pro zhodnoceni dopadu provedti#ligace pomoci rozinych polymei

v riznych koncentracich. Agregéatni stabilithzmych systérn nand@astic stibra byla
hodnocena na zakladtzv. destabilizéni metody — pomoci postupnychtigavka
polyelektrolytu polydiallyldimethylammonium chloud (PDDA), které iniciuji agregaci
nanaastic stibra.

Pripravené disperze natdstic stibra byly modifikovany pomoci roztdkpolymef
polyethyleneglycolu (PEG) o molekulové hmotnosti0DD a 35 000 a polyvinylpyrrolidonu
(PVP) o molekulové hmotnosti 10 000 a 360 000. Bpdyzity fizné hmotnostni koncentrace
uvedenych polymér Pro naslednou agregd studii bylo nutné zachovat objemové poyn
Z pripraveného maltézového kolidu bylo #é#wbdu zachovani objemovych peém vzdy
nutno odebrat objem 1 ml a namisto tolimlgt stejny objem roztoku modifikatoru. Po 5-ti
minutovém michani byl kazdy modifikovany systémrakgerizovan pomoci dvou technik —
metodou UV — VIS a DLS. V dalSim kroku byl systémsthbilizovan postupnymiriglavky
10 pl roztoku polydiallyldimethylammonium chloridu (PBY). Po uplynuti intervalu 3 min.
po kazdém fidavku byla disperze ¢pcharakterizovana pomoci UV — VIS a DLS. V &av
doSlo k Uplné destabilizaci systému, coZ se prigewiditelnou agregaci gwodnich
nana@astic stibra docernych objeki mikrometrovych rozréri, samovolg sedimentujicich
Z pavodni disperze.

Na zaklad ziskanych hodnot velikosti natéstic skibra, ziskanych v fb¢hu
destabilizaniho procesu pomoci DLS, byla vyftena hodnota kritické koaguha
koncentrace (CCC), ktera je nejvhéim parametrem vystihujicim agregatni stabititu
nestabilitu daného systému. Hodnota CCC byla ¥igana jako piseik primek prolozenych
body ziskanymi z DLS (jis&iik ptimek odpovidajici pomalé a rychlé agregaci @astic
stiibra).
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4. Vysledky a diskuse

Vzhledem k faktu, Ze bude stabiléra efekt jednotlivych polymér evaluovan z hlediska
pozitivniho ¢i negativniho dopadu na stabilitu vodné disperzeoéstic stibra, bylo nutné
nejdive zhodnotit stabilitu systému nemodifikovanéhweaktifikace parametru stability byla
provedena na zakladdestabilizani metody popsané v kapitole 3.4., na zaklaiz byla
ziskdana hodnota kritické koaguid koncentrace polyelektrolytu PDDA. Pro systém
nestabilizovanyinila tato hodnota 0,0001069 hm. @raf 1). Tento systém je po¥mé
nestabilni¢emuZ odpovida nejen p@mé nizka hodnota CCC, ale také snizujici se intenzita
absorgniho piku v UV — VIS spektrech v oblasti kolem 40@. Absorpce v této oblasti totiz
koresponduje z existenci samostatnych naskic stibra v disperzi, kterych vlivem
destabilizaniho procesu ubyva vlivem jejich postupné agregdoewtSich celk. Tyto
agregaty Ize poté detekovat na zakladniku druhotného Sirokého maxima v oblasti od 500
do 700 nm(Graf 2).
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Graf 1  Studium agregéni stability nemodifikovanych nagtstic stibra prostednictvim zen
velikosticastic v zavislosti najfidaném objemu 0,05 hm.% PDDA, monitorované met@idii
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Graf2  Studium agregéni stability nemodifikovanych naststic stibra. Zmeny v systému byly
sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.
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4.1. Stabilizace provedena pidavkem PEG 10 000

Stabilizace pomoci polyethylenglykolu (PEG) 10 @30a provedena na primarpripravené
disperzi nangastic stibra a tudiz byl sledovan pouze vliv na agregasiiktu. Modifikace
byla provedena pomociitkoncentraci polyethylenglykolu 0,25; 0,5 a 1 hm.Wivem
nejniz§i  koncentrace nedochazi k stabilizaci w®astic stibra oproti systému
nemodifikovanému(Graf 3). Vypoctena hodnota CCC polyelektrolytu PDDA pro systém
nemodifikovany byla rovna 0,0001069 hm. % PDDA,imab po pidani PEG 10 000 o
koncentraci 0,25 hm.% byla hodnota 0,00004802 hnPDBBDA. Z vypatenych hodnot je
patrné, Ze fidavek velmi nizké koncentrace PEG 10 000 do systernadném ppack
nestabilizuje systém na&d@stic stibra. Je tomu pré&vnaopak. Dvodem niZze byt prag
velmi nizka koncentrace tohoto polymerniho staéibz v systému, ktery negtana vytvaeni
kompaktni adsogkmi ochranné vrstvy. Molekuly jsou va@rdostupné v systému a s n&gi
pravdpodobnosti propojuji svymiettzci jednotlivé nandastice gtibra, které pak snaze
inklinuji k agregaci. UV — VIS spektra tento faldhalila. Pfibéh destabilizaniho procesu je

rychlejSi nez je tomu u systému nemodifikovan@Baf 4).
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Graf 3  Studium agregéni stability nandastic stibra modifikovanych 0,25 hm.% PEG 10 000,
prost'ednictvim zm@n velikosti¢astic v zavislosti na/fidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf4  Studium agregéni stability nandgéstic stibra modifikovanych po syntéze 0,25 hm.%PEG
10 000. Zrany v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipask

Druhd testovana koncentrace 0,5 hm.% vykazovaladtadCCC vyssi (0,00015066 hm. %
PDDA), a tudiz Ize u této koncentrace pozorovdy jsabiliza&ni efekt pouzitého polymeru
(Graf 5). Tento trend je patrny i na UV-VIS spektrech, kadkles maxima okolo 400 nm je
pomalejSi(Graf 6). Ze ziskanych vysledkje patrné, Ze dvojnasobna koncentrace identického
polymeru vyrazt ovliviiuje stabilitu nan®éstic stibra. Na zékladl téchto vysledk byla

N 1

testovana jestvyssi koncentrace PEG 10 000 (1 hm. %) z cilenvrgittento trend i u
koncentracectyinasobg vysSi oproti nejnizSitestované koncentraci. K lepSi stabilizaci
pomoci vysSi koncentrace PEG 10 000 dochazi viiweonby dostaténé silné adsorgni
vrstvy tohoto polymeru na povrchu n&astic stibra. Tato vrstva stéricky brani tak rychlé
agregaci nangstic, jako je tomu u systému nemodifikované&higystému modifikovaného

timto polymerem ale o polai koncentraci.
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Graf 5  Studium agregéni stability nandgéstic stibra modifikovanych 0,5 hm.% PEG 10 000,
prostednictvim zrn velikosti¢astic v zavislosti najfidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf6  Studium agregéni stability nandgéastic stibra modifikovanych po syntéze 0,5 hm.% PEG
10 000. Zrany v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipask

Koncentrace PEG 10 000 ve vysi 1 hm.% bohuzel negitd tento stabilizéni trend tykajici

se zavislosti stability na koncentraci pouzitého lyperu. Hodnota CCC ¢inila
0,00009546574 hm. % PDDA. Destabilina proces sledovany pomoci UV-V(&raf 8) ma
obdobny charakter jako v systému nemodifikovanémd, mouze potvrdilo z&vy vyslovené

na zaklad dat ziskanych z DLGraf 7). Tato nejvyssi testovand koncentrace PEG 10 000
s nejtSi prav@podobnosti vytvii dostaténé silnou adsorgni vrstvu na povrchu
nana@astic, ale jest zistane dostatek molekul PEG 10 000 ¥oftostupnych disperzi. Tyto

molekuly mohou nasle@maopak agregaci podporovat.

5000 4

4000 -
y =4E+07x - 3689,9
3000 - R2=0,9945

2000 -

y = 1E+06x + 33,268

1000 + R? =0,946

Velikost €astic [nm]

0 * 1 T T T T T |
0,E+00 2,E05 4EO05 6,E-05 8,E-05 1,E04 1,604 1,E04 2,E-04

Koncentrace PDDA [%]

Graf 7 Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych 1 hm. % PEG 10 000,
prost'ednictvim zm@n velikosti¢astic v zavislosti na/fidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf 8  Studium agregéni stability nandgéastic stibra modifikovanych po syntéze 1 hm.% PEG
10 000. Zrany v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipask

4.2. Stabilizace provedena pidavkem PEG 35 000

Druhym testovanym polymerem s cilem stabilizad¢grpvenych nangastice stibra byl
polyethylenglykol 35 000. Byly pouZzity roztoky taimopolymeru o koncentraci 0,5 a 1 hm.%.
Ani jedna z pouzitych koncentraci stabilizatoru PE&000 bohuzZel nepotvrdila stabiliréa
efekt \i¢i nan@asticim stibra. Hodnota CCGinila u 0,5 hm.%.roztoku 0,000075796 hm. %
PDDA (Graf 9) a u dvojnasobhkoncentrovagSiho roztoku o 1 hm.% 0,0000947305 hm. %
PDDA (Graf 11) Destabilizani proces sledovany pomoci UV-VIS spektrofotometria
obdobny charakter jako u systému nemodifikované&ug, potvrdily zag¥ry vyslovené na
z&klad dat ziskanych z DLS jak u pol@wi koncentrace polymeryGraf 10), tak i u
koncentrace dvojnasobrvyssi (Graf 12) Je opt velmi pravé&podobné, Ze tyto testované
koncentrace polymeru PEG 35 000 vyivdostatén¢ silnou adsorgni vrstvu na povrchu
nana@astic, ale dostatek molekul PEG 35 0@8tane vold dostupnych disperzi, coZz ma za

nasledek podporu agregace.
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Graf9  Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych 0,5 hm. % PEG 35 000,
prostednictvim zrn velikosticastic v zavislosti najfidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf 10 Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych po syntéze 0,5 hm.% PEG
35 000. Zrany v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipaesk
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Graf 11 Studium agregéni stability nanddstic stibra modifikovanych 1 hm. % PEG 35 000,
prostednictvim zm@n velikosti¢astic v zavislosti na/fidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf 12  Studium agregéni stability nandgéastic stibra modifikovanych po syntéze 1hm. % PEG
35 000. Zrany v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipask
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4.3. Stabilizace provedena pidavkem PVP 10

Stabilizace pomoci polyvinylpyrrolidonu (PVP) 10 ldbyopst provedena na primé&n

piipravené disperzi nakéstic stibra a stej#t jako u gedchoziho stabilizatoru byl sledovan

pouze vliv na agregatni stabilitu. Modifikace bpl@mvedena pomoci polyvinylpyrrolidonu 10

o koncentracich 0,25; 0,5 a 1 hm.%. Vlivem nejnigdncentrace nedochazi k stabilizaci

nanaastic stibra oproti systému nemodifikovanérf@raf 13) Vypoctena hodnota CCC pro
pouzity polyelektrolyt PDDA byla rovna 0,0001069 h& PDDA a pro modifikator o
koncentraci 0,25 hm.%inila 0,000093068 hm. % PDDA. Vysledky UV — VISekter jsou
srovnatelna s fibéchem destabiliz&aniho procesu jako je tomu u systému nemodifikovanéh

(Graf 14)
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Graf 13  Studium agregeéni stability nandéastic stibra modifikovanych 0,25 hm.% PVP 10,
prostednictvim zm@n velikosti¢astic v zavislosti naffidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf 14  Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych po syntéze 0,25 hm. % PVP 10.
Zmeny v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipaesk
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Testovana koncentrace 0,5 hm.% PVP 10 vykazovaladta CCC vysSi (0,00011616 hm. %
PDDA), z ¢cehoz vyplyva i jisty stabilizani efekt u této hmotnostni koncentrace pouZzitého
polymeru(Graf 15) Tento trend je patrny i na UV-VIS spektrech, kadkles maxima okolo
400 nm je pomalejSi(Graf 16) Ziskané vysledky prokazaly, Ze dvojndsobna koinaeea

identického polymeru vyrazrovliviiuje stabilitu nan&astic stibra.
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Graf 15 Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych 0,5 hm. % PVP 10,
prostednictvim zrn velikosti¢astic v zavislosti najfidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf 16 Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych po syntéze 0,5 hm.% PVP 10.
Zmeny v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipaesk

N 1

Na zaklad téchto vysledk byla provedeno testovani s jestySSi koncentraci PVP 10
testovanou koncentraci. VySSi koncentrace PVP iifpipa k lepSi stabilizagiastic, k niz
dochéazi vlivem tvorby dostates silné adsorgni vrstvy tohoto polymeru na povrchu
nanaastic stibra. Stabilizace je tedyigledkem vlivu této vrstvy, ktera stéricky brani tak
rychlé agregaci nardstic, jako je tomu u systému nemodifikovanélin, systému

modifikovaného timto polymerem alectvrtinové koncentraci. PVP 10 o koncentraci 1 hm.%
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N 1

tedy prokézal jestvySSi stabilizani efekt, nez polymer o koncentraci pokavi, jak je patrno
z vypaitené CCC pro tuto koncentraci (0,00086392 hm. % RDB z grafu(Graf 17)i
z vysledki UV-VIS spekte(Graf 18).

12000 4 y =9E+07x - 7646,9
R? = 0,9905

10000 +

8000 -

6000 -

4000 4

Velikost €astic [nm]

2000 - y = 1E+06x + 41,995

R?=0,9708

0,E+00 5,E-05 1,E04 2,E-04 2,E-04 3,E-04
Koncentrace PDDA [%]

Graf 17 Studium agregéni stability nandgéastic stibra modifikovanych 1 hm. % PVP 10,
prost'ednictvim z@n velikosti¢astic v zavislosti na/fidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf 18 Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych po syntéze 1 hm.% PVP 10.
Zmeny v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipaesk

4.4. Stabilizace provedenda pidavkem PVP 360

Poslednim stabilizatorem, jehoz stabifiai (¢inky na gipravené nangastice dtibra byly
zkoumany, byl polyvinylpyrrolidonu (PVP) 360. Sthiace byla stejé jako v gredchozich
piipadech provedena na primarpripravené disperzi nadastic stibra a stejs jako u
piedchozich stabilizatérbyl sledovan vliv na agregatni stabilitu. Modifdeabyla provedena
pomoci polyvinylpyrrolidonu 360 o koncentracich @3 hm.%. V tomto ifjpact nedochazi
vlivem obou pouzitych koncentraci ke stabilizacinogstic stibra oproti systému
nemodifikovanému. Vyptiena hodnota CCC pro pouzity polyelektrolyt PDDAlgbyro
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srovnani rovna 0,0001069 hm. % PDDA a pro modifika koncentraci 0,5 hm.%inila
0,00011616 hm. %Graf 19), pro koncentraci 1 hm.% pak 0,00005933 hm. %, jekzuje
DLS vysledky(Graf 21) Vysledky z UV — VIS spekter jsou pro ®hmotnostni koncentrace
srovnatelné s b¢hem destabilizeniho procesu jako je tomu u systému nemodifikovanéh
viz (Graf 20)a (Graf 22)
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Graf 19 Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych 0,5 hm.% PVP 360,
prostednictvim zrn velikosticastic v zavislosti najfidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf 20 Studium agregéni stability nandéstic stibra modifikovanych po syntéze 0,5 hm.% PVP 360.
Zmeny v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipaesk
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Graf 21  Studium agregéni stability nandgastic stibra modifikovanych 1 hm.% PVP 360
prostednictvim zm@n velikosti¢astic v zavislosti na/fidaném objemu 0,05 hm.% PDDA,
monitorované metodou DLS.
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Graf 22  Studium agregéni stability nandgéstic stibra modifikovanych po syntéze 1 hm.% PVP 360.
Zmeny v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spekipaesk
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5. Zavér

Nanomateridly na béazi vzacnych Kova oxidi kovi jsou v dneSnim s neustale
diskutovanym tématem. Jednim z nejperspekjioh a nejintenzivgji studovanym
materialem je pak bezesportilsto ve forn¢ nan@éstic. V sodasnosti se ovSem uz zdaleka
nemluvi jen o jejich syntéze, ale neustédestji se pedevSim skibuji s ohledem na svou
aplikovatelnost a s tim spojeny parametr toxidRgaw oba tyto aspekty jsou slrzavislé na
c¢asové a agregatni stahilitéchto materidl. Z tchto uvedenych idrodi se studium
modifikace nand&astic stibra s cilem jejich stabilizace staly tématem titkal&ské prace.

V ramci gedkladané bakaigké prace byly primagnpiipraveny nangastice stibra,
které byly v nasledném kroku stabilizovany roztottyou vybranych druin polyme —
polyethylenglykolu (PEG) a polyvinylpyrrolidonu (P v iznych koncentracich a o
rozlicné molekulové hmotnosti. Tyto dva polyry oba obgalkyslik jako heteroatom a
z tohoto dvodu je mozné jejich stabilizai vliv porovnat. Fipravené vodné disperze
modifikovanych nan&astic stibra byly nasled& testovany s ohledem na jejich agregatni
stabilitu pomoci destabilizai metody vyuZivajici polyelektrolyt polydiallyldylammonium
chlorid (PDDA). Tento elektrolyt byl pouZzit, proteiZz jeho minimalni fidavek — minimala
meénici objem testované disperze - efekéivdestabilizuje systém nemodifikovany. Evaluace
stability byla povedena s ohledem na systéem ndiamny. Kvantifikace stabilitniho
parametru byla provedena pomoci &iely kritické koagulani koncentrace (CCC) pouzitého
PDDA.

CCC bhyla primaré stanovena pro systéem nemodifikovany a jeji hodriotda
0,0001069 hm. % PDDA. PEG byl pouzit jako prvni mfigdtor, a to s molekulovou
hmotnosti 10 000 a 35 000. U p&imenovaného polyethylenglykolu bylo prokazano, ze
koncentrace 0,25 hm. % a 1 hm. % systém stabiltzogdokaZzou a spiSéigobi na vodnou
disperzi nan&astic stibra negativa. Hodnoty CCC pro PDDA pro tyto d\koncentrace byly
nizSi nez u systému nemodifikovaného. Pouze komoeti0,5 hm. % prokazala mirny
stabiliza&ni vliv na primarg pripravenou vodnou disperzi naféstic. Hodnota CCC byla pro
tuto koncentraci rovna 0,00015066 hm. % PDDA. Uo tétoncentrace s nejt8i
pravdépodobnosti dochazi k vytieni dostatené silné adsorgni vrstvy na povrchu
nana@astic a zarouve je minimum molekul tohoto polymerufippmno vol v roztoku.

Z téchto divoda se jevi prav tato ,stedni hodnota“ jako stabilizujici.
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PEG 35 000 se bohuZzel ukazal jako majici naprdssabilizéni efekt na primarh
syntetizovanou disperzi nat@stic stibra. Byly otestovany dvkoncentrace tohoto polymeru
v systému — 0,5 hm. % a 1 hm. %. Ani jedn&chto koncentraci neprokazala, Ze bglan
stabilizani efekt. Hodnoty CCC byly pro PDDA nizSi nez tonfylo u systému
nestabilizovaného.

Naopak PVP 10 prokézal, Ze ma stabdidavliv na vodnou disperzi nadastic. Se
zvysujici se koncentraci tohoto polymeru v systéostl i stabiliz&ni efekt tohoto polymeru.
Otestovany bylyit koncentrace — 0,25; 0,5 a 1 hm %. Rrawdvou vysSich koncentraci byly
stanoveny hodnoty CCC vysSi nez tomu bylo u systéemiodifikovaného, coz poukazalo na
stabilizani efekt tohoto stabilizatoru.i€toze ma tento polymer identickou molekulovou
hmotnost jako PEG 10 000 a identicky kyslikovy hetgom, jeho efekt je odliSny. Touze
byt zpisobeno odliSnou strukturou tohoto polymeru.

PVP 360 vykazal mirny stabilizgai efekt pouze nizSi testované koncentrace - u
koncentrace 0,5 hm. % v systému. Tato koncentreicketre vytvari dostaténé ochrannou
vrstvu u nangastic stibra a chrani je takini iniciované agregaci. CCC u této koncentrace
meéla hodnotu 0,00011616 hm. % PDDA. Koncentrace ddspbna ale vykazuje &p
destabiliz&ni efekt. Krond¢ molekul vytv&ejicich adsorgni vrstvu na povrchu nanastic
jsou dalSi molekuly prawgodobré volné pritomné v disperzi a tudiz mohou vzajemn
pritahovat modifikovanéastice a fispivat k jejich agregaci.

Na zaklad provedené studie bylo zj&to, Ze polymery mohou byt pouzity jako
povrchové modifikatory, ale jejich stabiliga efekt je sil& zavisly na jejich koncentraci,
molekulové hmotnosti a strukier Jako nejefektivijSi stabilizator se v ramci této studie
prokazal PVP 10 v koncentraci 0,5 a 1 hm%.
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6. Priloha
Tab. | Studium agregéni stability nandastic stibra modifikovanych uvedenymi
polymery prostdnictvim zrn velikosticastic v zavislosti na/fdaném
objemu 0,05 hm. % PDDA, monitorované metodou DLS

Koncentrace Ner\r/';’ggiko 1% PEG | O05%PEG | 1%PEG | 0,5% PEG | 0,25% PEG
PDDA [%)] system 35.000 35.000 10.000 10.000 10.000

0 29,4427 43,2442 35,1#1,4 38,9+1,5 29,348,0 22,5
2,0153-10 54,5+3,1 84,2+17,6 69,1+4,2 64,645,3 66,5+9,7 ¥3,9
4,0616-16 | 72,6+10,0 | 118,420, 89,3+2,3 89,8+6,9 89,0£13,0 2,3816,4
6,1399-10 91,8+3,9 142,11,2 109,9+6,9 108,3+23|2  110,2+14,7101,7+11,4
8,2508-10 | 112,5+13,1| 175,1#4,7 135,0+4,9 171,2+¢11,7 138,329 118,5+45,9
1,0395-1¢ | 176,246,9 | 279,3+19,9]  196,2+31,2 769,0£111  325,6319 167,2451,7
1,2573-1¢ | 716,0215,6| 895,5+21,3  807,3+34,2  1574,0£231 83& | 857,0+174
1,4786-1¢0 | 2112,0+20,2 1347,0+432| 1780,0+459 2635,0+342 2324,0+181  29%DD
1,7036-1¢ | 2918,0+105 5131,0+156| 3243,0+211| 1410,0£228 7040,0+512 26BER®
1,9321-1¢ | 3145,0+326| 4600,0+299| 4915,0+321| 2668,0+471 16550,0275%181,0+374
1,2165-1¢ | 3699,0+112| 2797,0+412| 4775,0+456| 2373,0£341 16290,0+398647,0+278
KSSEGAM[[;‘)]CG 1% PVP 10 0'50/1°0PVP 0,25% PVP 10| 1% PVP 360 0’5(?68VP 2% PEG 1500

0 40,243,9 31,1#6,9 30,1#3,6 46,2+1,3 35,545,3 292
2,0153-10 75,846,8 82,3+12,7 60,646,1 119,9+58  118,3x11,2 1,78#4,1
4,0616-16 | 89,2+16,8 | 120,1+19,6 81,5+3,6 164,39,11 105,0+9,3 83,97,2
6,1399-10 | 127,9+19,2| 520,0+65,4  106,5+27,3 259,6£37,1 144704 | 107,8+19,2
8,2508-10 | 499,7+28,6| 1314,0£153  181,2+15,( 603,1£52,8 32404% | 149,8+11,7
1,0395-1¢ | 1202,0458,2 2571,0+342| 874,5+43,8| 673,1#435  861,4%87,2 5226943
1,2573-1¢ | 3662,0+69,0 3980,0+423| 1831,0+71,7  887,1x132  1909,0+325  974f2
1,4786-1¢ | 5311,0+611| 10480,0£754 3645,0+431 | 1039,0+281 40950179  4746,0+33
1,7036-1¢ | 7102,0+491 6971,0¢675| 5222,0+156| 1177,0£173 45250+321 102159
1,9321-1¢ | 6312,0+784 3829,0+554| 2623,0+361| 1704,0£211 5486,0+438
1,2165-1¢ | 5535,0+678 3360,0+786| 3360,0+753| 1939,0+419 5615,0+658
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Tab. Il Prehled viskozity pouzitych polyniaraneirenych Ubbelohdeho

kapilarnim viskozimetrem

Polymer Koncentrace [%] | Cas[s] | Viskozita [mPa.s]
PEG 10.000 0,25 207 0,9131
0,5 230 1,0145
1,0 264 1,1645
PVP 10 0,25 206 0,9087
0,5 213 0,9395
1,0 220 0,9704
PEG 35.000 0,5 279 1,2307
1,0 353 1,5571
PVP 360 0,5 451 1,9894
1,0 465 2,0511
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