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1 Uvod

Zminky o p¥ipravé a praktickém vyuziti koloidnich systémii je moZné nalézt jiz ve staré Cing
¢1 Egypté nebo ze zdznamu stiedoveékych alchymistﬁ.l Nicméné soustavny vyzkum je témto
soustavam vénovan az od poloviny 20. stoleti. Za zakladatele koloidni chemie je sice
povazovan Anglian Thomas Graham (1861),% ale k rozvoji tohoto v&dniho oboru mohlo
v §ir§Sim méfitku dojit az od pocatku minulého stoleti, kdy nové metody pro piipravu
definovanych koloidii (o velikosti ¢astic od 1nm po lum)3 umoznily kvantitativni a dobfe
reprodukovatelné experimenty za pouziti novych metod a pfistroji. Typickym piikladem
téchto novych pfistroji je ultracentrifuga, transmisni/skenovaci elektronovy mikroskop,
metody rozptylu svétla, nukledrni magnetickd rezonance, rentgenové analyzy aj.1 Tyto
prostiedky studia koloidnich systému umoznily daleko detailn&jsi charakterizaci koloidnich
systtmu a dé&u na fazovych rozhranich, které jsou vyznamné obzvlasté v souvislosti
s praktickym vyuzitim téchto systéml v oblasti potravindiského pramyslu (napf.
mlékarenstvi, pekafstvi, pivovarnictvi), primyslu barev a papiru ¢i ve farmaceutickém
pr1°1myslu.1

V poslednich né€kolika desetiletich ziskala koloidni chemie, nebo spise jen jeji podobor
— tedy tzv. nanochemie, na vyznamu. ,,Moderni* piivlastek nano- vymezuje pouze Cast
koloidni chemie — tedy soustavy majici primé&mou velikost &astic od 1 do 100 nm.
Zavedenim tohoto konvencniho oznaceni pro systémy se specifickymi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi je snaha o poukazani na jejich vyraznou odliSnost nejen s ohledem na
makroskopické systémy, ale i na systémy koloidni. Hlavnim hnacim motorem vyzkumu v této
vysoce specifické oblasti je moznost vyrabét definované a vysoce organizované nanoskopické
struktury, které mohou usnadnit miniaturizaci senzoru, diagnostickych prvku a elektrickych
obvodii.® Nicméné syntéza, charakterizace a aplikace nano&stic neni zrovna jednoduchou
zalezitosti. OvSem s ohledem na dynamicky rozvoj v této oblasti by nemély byt tyto
progresivné se rozvijejici oblasti védy pouze ,,uzavieny v odbornych laboratotich®, ale mély
by se otevtit Siroké vefejnosti. Asi nejvhodnéj$i moznou cestou je zainteresovani jiz studentl
sttednich Skol, popi. odpovidajicich bakalaiskych studijnich programt S$kol vysokych.
Bohuzel ale na této urovni dosud nebyly u€inény patiicné kroky, které by tuto problematiku
této v€kove skupiné priblizovaly nebo nabizely.

Z vyse nastinéné situace logicky vyplyva i zacileni této predkladané prace, kterym je

primarni snaha o zmapovéani stavu problematiky vyuky koloidnich a nano- systému na



stfednich $kolach a existence odpovidajici nabidky bakalaiskych studijnich programii v Ceské
republice. Nasledn¢ bude vénovana pozornost piiblizeni problematiky koloidnich soustav a
nanosystému prostiednictvim navrzenych experimentalnich uloh, které mohou byt zatfazeny
jakozto soucast vyuky na stfednich Skolach, ale také jako program laboratornich cviceni
vyuCovanych vramci bakalafského studia. Pro studenty budou navrzeny ulohy piipravy
koloidnich systémi a nanosytémd. S ohledem na jista bezpecnostni rizika spojena s toxicitou
neékterych pripravovanych materialti, byly zvoleny systémy vodnych disperzi. JakoZzto
material vhodny ke studiu bylo zvoleno stiibro, protoze pravé tento material dokdze
demonstrovat hned nékolik jevl spojenych s pifechodem z makro- pies micro- do nano-
oblasti.

Pro ptipravu vodnych disperzi Castic stfibra byla zvolena modifikovana Tollensova
metoda, ktera je zaloZena na redukci komplexniho kationu [Ag(NHs),]" pomoci sacharidd.*
Pravé tato metoda byla vybrana, protoze vynikda svou jednoduchou proveditelnosti a
ptedevsim reprodukovatelnosti. Obé& tyto vlastnosti jsou do jisté miry podmiiujici pro
dosazeni kyzeného didaktického cile. Navic obecné znama Tollensova reakce, uzivana na
sttednich Skolach k dikazu redukujicich sacharidi,’ spolecné s nizkou koncentraci vSech
reakénich komponent ¢ini tuto metodu pro stanovené ucely vice nez vhodnou. Piiprava
koloidnich ¢astic a nanocastic ovSem nejsou jedinym aspektem, ktery je vhodny u studentd
demonstrovat. Dalsi nedilnou ¢asti této oblasti, ktera je reflektované ve vzniku samostatného
navazujiciho oboru nanotoxikologie, je stabilita téchto systému. Z tohoto dtvodu bude velky
diraz kladen také na studium agregatni stability a podtrzeni diilezitosti tohoto parametru
v ramci eduka¢niho procesu. Nasledné¢ navrzené experimenty budou tedy obsahovat nejen
pfipravu nanosystému castic stiibra, ale také modifikaci jejich povrchu pomoci povrchove
aktivnich latek (mydlo, sodium dodecilsulfat) a polymeru (polyethylenglykol 1500). Nasledné
destabiliza¢ni experimenty budou zahrnovat evaluaci efektu stabilizace za pouziti téchto latek

a nasledné vyhodnoceni téchto vysledka.



2 Teoreticka cast

2.1 Soucasny stav vyuky nanochemie popr. koloidni chemie na strednich
Skolach a vysokych S$kolach v bakalaiskych studijnich programech

v Ceské republice

Problematika nanotechnologii ¢i vyluéné chemie je Vsoucasné dobé vramci vyuky
piirodovédnych pfedmétl na stiednich a vysokych Skolach (v rdmci bakalatskych studijnich
programu) odsunuta do pozadi. Jen maloktera stfedoSkolska ucebnice se muze pySnit
informacemi z tohoto oboru a jen maloktery bakalafsky studijni program, nabizeny vysokymi
skolami v Ceské republice, obsahuje specializaci v tomto oboru nebo jsou jeho soudasti
alespon prednasky stouto tématikou. Pfitom pfisun informaci ztohoto dynamicky se
rozvijejiciho oboru je klicovou otazkou pro mladé lidi. Teprve na zdklad¢ ziskanych informaci
jsou totiz schopni si vytvofit objektivni nazor, ktery neni nikterak ovlivnén populismem ¢i
negativistickymi nazory odptirct téchto novych technologii.

Vytvoieni si vlastniho objektivniho nazoru na zakladé védomosti a vlastnich
zkuSenosti s nanotechnologiemi by studentim stfednich Skol méla poskytnout vyuka
ptirodovédnych predméti. Vzhledem k zaméfeni této bakalarské prace byl nejdiive proveden
,»screening® dostupnosti ,,nano* problematiky pro studenty stfednich $kol v rdmci vybranych
sttedoskolskych ucebnic. Ze 13 prostudovanych stiedoskolskych ucebnic se pojem ,,nano*
objevuje pouze V jediné publikaci (tab. 1), a to v u¢ebnici Chemie 1a pro stiedni skoly, jejimz
autorem je Werner Eisner et al. (pfeklad z némeckého originalu Elemente Chemie, vydanou
nakladatelstvim Scientia v Praze roku 1996).° V avodu kapitoly Stavba latek je fotografie
zobrazujici 2 nanometry pro srovnani s jinymi méfitky. BlizSich informaci se ovSem student
nedocka. Autofi této publikace se zminuji i o Brownovu pohybu jako pohybu nejmensich
Gastic. V udebnici Chemie 2b” pro stfedni $koly od stejného kolektivu autort se setkavame
s pojmy koloidni roztok a Tyndalluv efekt. V kapitole nazvané Praci prostredky a prani je
uveden jediny ukol pro studenty stfednich $kol, pfi kterém maji moznost pochopit optické
vlastnosti koloidnich soustav pomoci Tyndallova efektu. Vyjimecné se v nckolika malo

publikacich objevuje charakteristika koloidnich soustav viz Pfehled stiedoskolské chemie.?



Tab. 1: Seznam stfedoskolskych ucebnic

Nazev ucebnice Autor Rok | ,,Nano“ v textu
Zaklady chemie® Benes P. et al. 1993 Ne
Obecnd a anorganicka chemie™® Sramek V. et al. 1996 Ne
Chemie 1a° Eisner W. et al. 1996 Ano
Chemie 1b™ Eisner W. et al. 1997 Ne
Chemie 2a* Amann W. et al. 1998 Ne
Chemie 2b’ Amann W. et al. 2000 Ne
Chemie I*® Flemr V. et al. 2001 Ne
Chemie 11" Kolat K. et al. 2005 Ne
Chemie v kostce 1. dil* Rizickova K. etal. | 1996 Ne
Chemie I1. v kostce™ Rizickova K. etal. | 2006 Ne
Chemie pro stfedni §koly17 Banyr J. et al. 1995 Ne
Piehled stiedoskolské chemie® Vacik J. et al. 1995 Ne
gfﬁ;%igopm Ctyfletd gymnazia 1., 2., 3. Marecek H. et al. 2002 Ne

Po prostudovani vyse zminénych stfedosSkolskych ucebnic chemie, které jsou patrné
nejfrekventovangji pouzivany studenty na stfednich Skolach, bylo zjisténo, Ze pouziva-li
student tyto zdroje informaci k ziskani znalosti z oblasti chemie, nemé prakticky moznost se
S nanotechnologiemi seznamit. Vyjimku miZze vytvafet sam vyucujici. Pokud se najde
pedagog, ktery rozsifi rozsah vyuky za ramec dostupné podpirné literatury, ma dokonce
I sttedoskolak prilezitost ziskat informace z tohoto velmi zajimavého oboru. Jelikoz se ale
jedna pomérné o novou védni disciplinu, je nutné vtomto ohledu vzdélavat i samotné
pedagogy. Pravé kontinualnost jejich navazujiciho vzdélavani, nejen v této oblasti, by mélo
byt bezesporu vzato v potaz.

Dalsi moznosti, jak sezndmit studenty se svétem v ,,nano* mefitku, jsou samoziejmé
rozli¢éné seminafe a ,,wokshopy*, které jsou v souc¢asné dob¢ v Siroké mife organizovany pro
studenty se zdjmem o pfirodni védy. Nicméné podminkou ziskani informaci je projeveni
prvotniho zajmu o tento obor. A tudiz se opétovné dostavame k problému, ze informace
tykajici se nanotechnologii ¢i nanochemie mohou byt timto zpisobem dostupné pouze

omezenému poctu zainteresovanych studentt. Nejednd se tedy o celoplosné pokryti vSech
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studentt stfednich Skol.

Mnoho univerzit v rozli¢nych zemich planuje otevieni ¢i dokonce jiz nabizi studijni
programy dotykajici se ,,nanovéd* a nanotechnologii. Nicméné€ i oni velmi Casto stoji pted
otazkou, jak dany studijni program koncipovat. Co vlastn¢ pozaduje primysl a spolecnost ¢i
jaké budou jejich potieby v pfistich letech? Nanotechnologie se ale rozviji predevsSim
sblizovanim pokroc€ilych oborii pfirodnich véd a inzenyrskych technologii nebo 1ékatskych
véd. Potfebna troven a soucinnost urCitého feSeni bude vyzadovat schopnost vzajemné
komunikace mezi riznymi védeckymi a technologickymi obory, schopnosti se vzajemné
inspirovat a spolupracovat.

V roce 2005 byl Ceskou spole¢nosti pro nové materialy a technologie vypracovan
vyzkum na téma Nanotechnologie v Ceské republice.21 Byl proveden piehled ¢innosti ve
vysokoSkolském vzdé€lavani v oboru nanotechnologii. Z anketni akce vyplynula nalé¢hava
potieba intenzivnéjsiho zaméfeni na vzdélavani v oblasti nanotechnologii na Sirokém
védeckém zaklad¢, sdruzujicim zejména chemii, biologii, fyziku a inZenyrské obory. Mimo to
se projevilo zdvazné zaostavani v pristrojové infrastrukture potiebné pro vyuku, vyzkum a
VyVvoj nanotechnologii.21 Pted 5 lety existoval pouze na jediné vysoké Skole u nas predmét
Nanotechnologie vyutovany na CVUT vPraze.”r Ostatni vysoké Skoly se v ramci
bakalafskych ¢i magisterskych programi vénovaly tématu nanotechnologii pouze okrajové
prostfednictvim uréitych predmétii nebo vibec (tab. 2). V roce 2007 byly jako prvni v CR na
VSB — Technické univerzité v Ostravé otevieny bakalaiské a magisterské studijni programy
Nanotechnologie® nabizejici studium jak v &eském, tak anglickém jazyce. Bakalafsky
program poskytuje zdklady v matematice, fyzice, chemii a ptehled v celé oblasti nanovéd a
nanotechnologii. Magistersky modul pak nabizi hlubsi pohled do elektronické struktury
materidli, optickych a magnetickych vlastnosti a novych experimentalnich metod v chemické
nebo fyzikalni specializaci. Behem par let doslo k zac¢lenovani nanotechnologii do vzdélavani
na urovni bakaldfskych a magisterskych programﬁ.22 V roce 2010 ma snad kazdd vysoka
Skola v Ceské republice pfedméty zabyvajici se nanotechnologiemi a na fadé $kol jsou nebo
vznikaji nové studijni obory (tab. 2) se zaméfenim na nanovédy. Vyzkumnou ¢innost v oblasti
nanovédy a nanotechnologii provadi v rizném rozsahu a s riznou kapacitou fada pracovist

akademické sféry (istavy AV CR a pracovisté vysokych §kol) a soukromého sektoru.?
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Tab. 2: Stavajici studijni nanotechnologické obory v ramci bakalafského a magisterského

studia v oblasti chemie a fyziky; predméty zabyvajici se nanotechnologiemi v roce 2005.

Megr. Studijni Predméty o
Vysoka Skola Be. Studijni program gr- ! nanotechnologiich
program
v roce 2005
CVUT Praha - Fyzika nanostruktur | Nanotechnologie
Modelovani
UK Praha i chemlcfkych i
vlastnosti nano a
biostruktur
V&CHT Praha Nano a.mllfrotgcvhnorlogle’ i i
vV chemickém inzenyrstvi
VUT Brno Fyzikalni inzenyrstvi a - :
MU Brno nanotechnologie - -
UP Olomouc - Nanotechnologie | Aplikovana fyzika
TU Liberec Nanotechnologlt'a’v oboru i )
nanomaterialy
Mechanika
VSB-TU Ostrava - - sypkych hmot
(navrh 35ti predmétt)
OU Ostrava - - -
ZU Plzen - - -
JU Ceské i i i
Bud¢jovice
Univerzita ) . -
Pardubice

Stavajici predméty eventuelné celé studijni obory s ,,nano* tématikou jsou orientovany
na zaméfeni jednotlivych pracovist a vétSinou tak ztraceji svilj potencidl. Méné byvaji
zastoupeny biologické piedméty, anatomie, fyziologie atd. a predméty veénované
odpovédnému vyzkumu nanotechnologii s ohledem na Zivotni prostfedi, zdravi, bezpe¢nost,
¢i etiku. Spise nez vytvareni novych samostatnych nanotechnologickych obort se jevi jako
smysluplngjsi zarazeni pfedmé&th se zdklady nanotechnologii v rdmci bakalarskych programi.
Pro piiblizeni k ucelené koncepci odpovédného vzdélavani v nanotechnologiich by
v nékterych ptipadech bylo mozno vyjit ze souboru jiz zavedenych pfedmétii a chybéjici
zakladni pfedméty doplnit. Aby se vSak naplnily nanotechnologické vize o existenci a
funk¢nosti inovativnich a multifunkénich produktt a mechanismd, je tfeba vybudovat novy

systém vzdélavani poskytujici teoretickou ptipravu v plném rozsahu a v plném rozsahu zajistit
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vlastni vyuku nanotechnologii.”? Pro navazné aktivity v doktorském studiu, vyzkumu nebo v
priumyslu jsou sice podminky vétSinou vytvofeny, ale vice neZ podstatné se jevi vyuZiti
spoluprace mezi univerzitami s velkym lidskym potencidlem a pracovisti védeckymi s kvalitni

védecko-vyzkumnou i aplikacni infrastrukturou.

2.2 Teoreticky zaklad nanochemie v kontextu chemie koloidni

2.2.1 Disperzni soustavy

Soucasna koloidni chemie je rozsadhld oblast chemické védy, kterda studuje vlastnosti latek
v disperznim stavu a povrchové jevy v disperznich soustavach. Jako disperzni soustavu
(zkracené disperzi) ozna¢ujeme dvou nebo vicefazovou tj. heterogenni soustavu, ve které je
alespon jedna z fazi tvofena velice malymi Casticemi, jejichz rozméry nicméné pirevysuji
molekuldrni rozméry.23 Takové Castice jsou Casticemi fazovymi (disperzni faze) s fyzikalné-
chemickymi charakteristikami, které jsou vlastni dané fazi, a se zcela zfetelnym rozhranim
vzhledem k prostiedi (disperzni prostiedi), které tyto &astice obklopuje.®*® AZ na vyjimky
predstavuji disperzni faze a disperzni prostiedi dvé chemicky odlisné slozky nebo smési
slozek. Povahu disperzni soustavy ovliviiuje fada faktor. PiedevSim jde o velikost
disperznich castic a pocet fazi v systému, tvar Castic, interakce mezi ¢asticemi a disperznim
prostfedim a vzajemné interakce mezi Casticemi, dale pak povrchové a elektrické vlastnosti

NP e 1 1 ;1 , TN cero 1
castic a v neposledni fadé také skupenstvi disperzniho prostiedi a disperzni faze.

2.2.2 Klasifikace disperznich soustav — koloidni soustavy

Podle poctu fazi lze rozlisit disperzni soustavy na heterogenni a homogenni. Typickou
vlastnosti heterogennich soustav je fazové rozhrani.® Céstice heterogenni soustavy lze
pozorovat v zavislosti na jejich velikosti optickym nebo elektronovym mikroskopem.24 Jsou-li
Castice disperzni faze v disperznim prostiedi rozptyleny v tak drobnych casticich (atomy,
molekuly, ionty), Ze nelze uvazovat rozhrani mezi témito ¢asticemi a disperznim prostifedim,
jednd se o jednofazovou tj. homogenni soustavu. Jednofazové soustavy jsou opticky
stejnorodé¢, rozptylenou slozku v nich nelze opticky rozligit. % Soustavy, Vv nichz maji Castice
disperzni faze stejnou velikost, se nazyvaji soustavy monodisperzni.® Tento typ soustav se
vyskytuje pomérné vzacné. Disperzni soustavy obsahuji vétSinou ¢astice s riznou velikosti, a
tudiz jsou nazyvany soustavami polydisperznimi. Velikost ¢astic disperzni soustavy vyjadiuje

tzv. stupen dispelrzity.24 Cim je disperzni faze rozptylena jemné&ji, tim méa vyssi stupen
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disperzity (obr. 1). Podle stupné disperzity lze disperzni soustavy dé€lit na disperze analytické
(pravé roztoky nizkomolekularnich latek), koloidni (miceldrni koloidni roztoky, lyosoly) a
hrubé (prach, d}’lm).3 Mezi jednotlivymi typy soustav neexistuje ostré rozhrani, ale plynuly

ptechod.

Rostouci stupen disperzity

Hrubé disperze -------------------- --- Koloidni disperze-----------=---------- Analytické disperze

Rostouci velikost disperznich ¢astic
Obr. 1: Klasifikace soustav podle stupné disperzity a velikosti &astic disperzni faze.

Analytické disperze, obsahujici ¢astice disperzni faze s nejmensi primérnou velikosti
(do 1 nm (d < 10° m)) jsou také nazyvany pravé roztoky. Tyto soustavy jsou nefiltrovatelné,
protoze disperznimi &sticemi jsou v tomto piipadé molekuly nebo ionty.! Pravé roztoky
vznikaji samovolnym rozpousténim a jsou termodynamicky stadlé homogenni soustavy.
Castice disperzni faze jsou diky své velikosti velmi pohyblivé, a tim je zaruena vysoka mira
difuze a osmozy.* P¥i pouziti centrifugy nedochazi k jejich sedimentaci. Castice analytickych
disperzi nejsou viditelné v elektronovém mikroskopu.*

Nejvetsi velikost Castic disperzni faze z disperznich soustav vykazuji hrubé disperze
(d > 10°° m). Castice disperzni faze t&chto soustav jsou viditelné pouhym okem (nad 50 pm)?*
a daji se filtrovat pifes filtracni papir. Nevznikaji samovolng, nybrz mechanickym
rozmélnénim. Jsou nestalé a zanikaji samovolné vlivem koagulace. Jejich pohyb je znaéné
omezen velikosti, a proto u nich prakticky nedochazi k osmoze a difazi.*

Misto mezi hrubymi a analytickymi disperzemi zaujimaji koloidni disperze, které
obsahuji astice disperzni faze o primémé velikosti v rozmezi 10° m az 10° m. Pravé diky
velikosti Castic disperzni faze v tomto velikostnim rozsahu vykazuji tyto soustavy unikatni
fyzikalng-chemické vlastnosti.?* Koloidni soustavy jsou heterogenni soustavy, které nejsou
filtrovatelné klasickymi papirovymi filtry, ale ¢astice disperzni faze mohou byt zadrzovany
polymernimi membranami.® Diky optickym vlastnostem jsou &astice disperzni faze
pozorovatelné elektronovym mikroskopem nebo ultramikroskopem, ¢asto jsou pravé kvuli
velikosti Castic vyrazné barevné a vV bocnim osvétleni opaleskuji (Tyndalltv efekt, rozptyl

svétla)."* Vlivem tepelného pohybu (Browniv pohyb) prakticky nesedimentuji, ale
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Z hlediska termodynamické stability nepatii k absolutné stabilnim soustavam.

Koloidni soustavy (koloidy) maji ve svém chovani fadu specifik. Chovani koloidnich
soustav souvisi s jejich velkou specifickou plochou fazového rozhrani mezi disperzni fazi a
disperznim prosttedim v porovnani s vlastnim objemem rozptylené disperzni faze. Tato
plocha fazového rozhrani roste s klesajici velikosti &astic.?* Charakteristické jsou mimo jiné
optické¢ vlastnosti koloidnich ¢astic o velikosti jednotek nanometrit V porovnani
s makroskopickymi ¢asticemi, coZ se projevuje zejména pii interakci téchto soustav
s elektromagnetickym zafenim (absorpce a rozptyl).”* Koloidni soustavy lze d&lit dle
rozliénych kriterii napf. podle skupenstvi, poc¢tu molekul disperzni faze, zplsobu vzniku,
stability c¢astic a podle charakteru mezimolekulovych interakci na fazovém rozhrani.
Nejcastéji uzivanym délenim koloidnich soustav je tfidéni podle skupenského stavu disperzni
faze a disperzniho prostfedi. Podle tohoto kritéria lze rozlisit 8 typi soustav (tab. 3).% Patrng
nejzajimavejsi skupinou ze zminéného clenéni jsou soustavy, které jsou tvotfeny kapalnym
disperznim prostfedim a pevnou disperzni fazi. Tyto soustavy byvaji taktéz v literatuie hojné
oznacovany jako soly. Koloidni soustavy tvoiené kapalnym disperznim prostfedim a pevnou
disperzni tazi (lyosoly) lze déle klasifikovat dle zpisobu vzniku a stalosti na lyofobni a

lyofilni koloidni soustavy.

Tab. 3: Klasifikace koloidnich soustav podle skupenského stavu disperzni faze a disperzniho

124
prostiedi.

disperzni prostiedi | disperzni faze | typ koloidni disperze
Plynna netvoii koloid
plynné . e
(plyny jsou misitelné)
Kapalna aerosoly
Pevna aerosoly
Plynna pény
kapalné -
Kapalna emulze
Pevna lyosoly
Plynna tuhé pény
pevné - -
Kapalna tuhé emulze
Pevna tuhé soly
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2.2.2.1 Lyofilni koloidni disperze
Lyofilni koloidni disperze jsou soustavy, jejichz castice se vyznacuji velkou afinitou
k rozpoustédlu. Jedna se o soustavy, které vznikaji samovolnym rozpousténim dispergované
faze v rozpoustédle a vzhledem k tomu, ze jsou za danych termodynamickych podminek (tlak,
teplota, koncentrace) stalé, neni nutné je dale stabilizovat jakymikoliv dalsimi latkami.>?°
Rozpad lyofilni koloidni soustavy (tzv. koagulace) zménou termodynamickych podminek je
obvykle reverzibilni déj. Lyofilni koloidy jsou nejcastéji tvotfeny vysokomolekularnimi
latkami (bilkoviny, polymery).* Je-li disperzni prostiedi tvofeno vodou, byva lyofilni soustava
oznacovana jako hydrofilni. Mezi typické predstavitele lyofilnich soustav patii asociativni
(popt. micelarni) koloidy 2

Asociativni koloidy. Asociativni (micelarni) koloidni soustavy jsou soustavy
povrchové aktivnich latek (PAL) neboli latek oznaCovanych také bud’ jako tenzidy c¢i
surfaktanty. Povrchové aktivni latky se samovolné koncentruji na fazovém rozhrani a snizuji
pfitom povrchové napéti mezi fdzemi. Jedna se o nizkomolekularni latky majici amfifilni
charakter molekuly. Takova molekula obsahuje jak hydrofilni polarni skupinu napi. -OSO3H,
-COOH,*** tak hydrofobni nepolarni ¢ast (uhlikaty fetdzec) (obr. 2). Asociativni koloidy
vznikaji sdruzovanim (nebo-li asociaci) molekul povrchové aktivnich latek za vzniku
koloidn¢ disperznich ¢astic, tzv. micel. Micela ovSem neni nikterak staticky utvar. Mezi
micelou a disperzim prosttedim dochazi k neustalé vyméné molekul PAL. Tyto utvary tedy
logicky nemaji pevné definované fazové rozhrani.** Vlastnosti asociativnich soustav zavisi na
okamzitych fyzikalnich podminkach, tzn. na teplot¢, tlaku, koncentraci rozpoustédla, PAL,
I koncentraci jinych latek v systému latek. Koloidni soustavy povrchové aktivnich latek jsou
termodynamicky stabilni stejné jako soustavy lyofilni a mimo jiné se pouzivaji ke stabilizaci
lyofobnich koloidii.®> Mezi asociativni koloidy patii napi. barviva, lé¢iva, mydla a jiné.26
Asociace (sdruzovani) primarnich molekul, jejich pocet v micele, tvar, struktura a pramérny
rozmér micely se méni taktéz s okamzitymi fyzikalnimi podminkami. Pfi vzniku micel se
vyrazné meéni nékteré fyzikdlné-chemické vlastnosti roztoku PAL. Zmény jsou dany
piechodem plivodné analytické disperze na koloidni disperze. Koncentrace PAL Vv systému,
pii niz dochazi k agregaci molekul rozpusténé latky do utvaru koloidni velikosti nebo-li micel
se nazyva kriticka micelarni koncentrace (CMC — Critical Micelle Concentration). Kriticka
micelarni koncentrace kolisa pro riizné PAL v rozmezi 10> az 10~ mol-dm . Aby vznikla
micela, musi byt rozpustnost PAL vyS$si nez CMC.* Nékteré PAL jsou za laboratorni teploty
malo rozpustné a koncentrace PAL v roztoku nedosahuje hodnoty CMC. Je tedy nutné

zvySenim teploty zvysit rozpustnost potiebnou k dosazeni tvorby micel. Teplota, pii které
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rozpustnost PAL dosahne CMC, je oznatovana jako Krafftova teplota.?!

{ﬁm Eﬁuﬂ;ﬁ‘;

Obr. 2: Kulovity tvar micely a molekula povrchové aktivni latky.’

Povrchové aktivni latky. Povrchové aktivni latky lze délit podle jejich chemické
podstaty, druhu elektrolytické disociace ¢i podle povahy povrchové aktivniho iontu (tab. 4).
Rozdéleni povrchové aktivnich latek na ionické a neionické zohlediuje dalsi kritérium,
kterym je elektrolyticka disociace. lonické latky se dale déli na PAL anionické, kationické a
amfionické.** Anionické PAL disociuji v roztoku na objemny organicky anion, jenz je
nositelem povrchové aktivity. Kationtem je obvykle alkalicky kov. Mezi nejvyznamnéjsi
anionické PAL patii alkylsulfaty a fosfaty, soli karboxylovych kyselin nebo estery kyseliny
fosforetné.** Kationické PAL jsou latky, které obsahuji jednu nebo vice funkénich skupin,
jenz disociuji ve vodném roztoku, a tim vznikaji kladné nabité organické ionty, které jsou také
jako u anionickych PAL nositelem povrchové aktivity. Organické kationické PAL vykazuji
baktericidni 1’1(V:inky.24 Tyto PAL se vyznacuji vysokou cenou, a proto se pouzivaji na
specifické ucely jako napk. inhibitory koroze, v dezinfekénich prostiedcich, avivaze.? Mezi
tyto latky patfi zejména soli kvartérnich amoniovych zéasad, soli pyridinovych zasad a
alkylaminy.?* Posledni skupinou PAL jsou latky amfionické. Tyto PAL obsahuji ve své
molekule dvé nebo vice zasaditych nebo kyselych funkénich skupin, které jsou schopné
disociovat ve vodném roztoku. V zavislosti na pH prostfedi jsou schopné poskytovat PAL
sanionickym nebo  kationickym  charakterem. Mezi amfionické PAL  patii
napf. aminokyseliny,?* jak pfirodni, tak i uméle syntetizované. Neionické PAL jsou v dnesni
dobé nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi skupinou. Dnes nejrozsiienéjsi skupina PAL je
piedstavovana Sirokou Skalou sloucenin, znichz historicky nejstar$i predstavuji adi¢ni
produkty ethylenoxidu na rizné organické molekuly (alifatické alkoholy, alkylfenoly, estery
mastnych kyselin & polymery) a piirodni molekuly jako glyceridy, sacharidy a glykosidy.?

17



Tab. 4: Clenéni povrchové aktivnich latek.?*

KRITERIUM CLENENI NAZEV

Dle chemické povahy anorganické
organické
organosilikatové

Dle elektrolytické disociace ionické
neionické

Dle povahy povrchové aktivniho iontu | anionické
katonické
amfionické

Jak jiz bylo feCeno, asociativni koloidy vznikaji sdruzovanim molekul povrchoveé
aktivnich latek (PAL) za vzniku koloidné disperznich ¢astic, tzv. micel. Pii vzniku micely se
molekuly PAL orientuji svymi hydrofilnimi ¢astmi molekuly k molekuldm vody, hydrofobni
¢asti se uzaviraji uvniti micely. Zakladni tvar micel pii jejich vzniku je kulovity, zvySovanim
koncentrace molekul PAL v roztoku dochazi ke sdruzovani molekul, ¢imz se miZze ménit na
vlaknity a lamelarni tvar (obr. 3). Micely maji v praxi nevidany vyznam. Pravé diky micelam

. o IR . oy ’ 24 ’ o o
existuji procesy prani, ¢isténi a micelarni katalyzy <" (vyroba a zpracovani plasti).

a)

Obr. 3: Tvary micel: a) kulovity, b) vlaknity, c) laminarni tvar.?®

Vyznamnou vlastnosti micelarnich roztokit PAL vyuZivanou v procesech prani a
CiSténi je tzv. solubilizace neboli schopnost PAL rozpoustét latky, které jsou v Cistém
rozpoustédle nerozpustné. Na principu solubilizace je zalozeno ¢isténi znecisténych povrchd,
tzv. detergence. Pii detergenci se molekuly PAL nejprve naadsorbuji na povrch znecisténé
latky, tim dojde ke snizeni povrchového napéti mezi necistotou a roztokem neboli ke zvySeni
smAcivosti nedistoty v rozpoustddle.? Negistoty se postupné sbaluji a uvoliiuji z povrchu,
uzaviené v micele mezi molekulami PAL ptechazi do roztoku. Pivodné hydrofobni necistoty
vlivem solubilizace ziskavaji hydrofilni charakter a nemohou se zpét pfipoutat k Cistému
povrchu. Prab¢h detergence je patrny z obr. 4.
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voda necistota vlakno roztok PAL vrstva adsorbované PAL solubilizovana nedistota

Obr. 4: Pribéh detergence.”

2.2.1.1 Lyofobni koloidni roztoky

Lyofobni koloidni soustavy se na rozdil od lyofilnich koloidnich soustav vyznacuji velmi
malou rozpustnosti. Nevznikaji samovolné, lze je pfipravit metodou mechanického
rozmélnéni nebo cestou chemické reakce. Tvoii typické heterogenni soustavy S ostie
vymezenym fazovym rozhranim.* Lyofobni koloidy jsou az na vyjimky termodynamicky
nestalé, snadno koaguluji a nésledné¢ sedimentuji. VéEétSinou je nutnéd dodate¢na stabilizace.?
Pro dlouhodobou stabilitu téchto koloidu je tfeba stabilizovat (ochranit pfed koagulaci) bud”
elektrickym nabojem (vzdjemné odpuzovani castic), nebo ochrannou vrstvou lyofilniho
koloidu (stabilizatoru & ochranného koloidu).?*® Lyofobni koloidy jsou oznacovany jako
ireverzibilni (nevratné) koloidy,30 jelikoz je po destabilizaci neni mozné vratit zpét do
koloidni podoby. Pfevazné jsou tvotfeny anorganickymi latkami (napf. Fe(OH)s, As,Ss, S, Au,
Ag ve vod¢). Dispergované castice v lyofobni soustavé se vyznacuji velkym specifickym

povrchem,?*2°

tj. pomé&r povrchu ¢astice k jeji hmotnosti. Diky tomu jsou pouZzivany jako
kontaktni katalyzatory. Je-li disperzni prostfedi tvofeno vodou, je lyofobni soustava

oznacovana jako hydrofobni.

2.2.2 Fyzikalni vlastnosti koloidnich soustav

Vlastnosti koloidnich roztokli lze rozdélit na kinetické, optické a elektrické. Kinetické
vlastnosti zahrnuji Browniiv pohyb, difuzi, osmoticky tlak a sedimentaci. Absorpce a rozptyl
svétla jsou vlastnosti optické. Elektricka dvojvrstva a pohyb ¢astic v elektrickém poli patii

k vlastnostem elektrickym.?*?°

2.2.2.1 Kinetické vlastnosti koloidnich soustav
Koloidni castice vykonéavaji neustdlé nepravidelné pohyby. Tento jev poprvé pozoroval
R. Brown (1828) na zrnkach pylu ve vods.® Pohyby ¢astic vznikaji tim zpisobem, ze do

koloidnich ¢astic nardzeji vlivem tepelného pohybu molekuly disperzniho prostedi a tyto
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narazy maji za nasledek pohyb ¢astic, tzv. Browntuv pohyb (obr. 5). Intenzita pohybu roste
s teplotou a se zmenSujicimi se rozméry c¢astic. S rostouci velikosti Castice se zvysuje
pravdépodobnost kompenzace narazi z riznych sméri. Proto v&tsi &astice (kolem 4 xm)*** jiz
pohyb nevykazuji. Browndv pohyb se projevuje zejména v diftizi a sedimentaci, ma vliv na

stabilitu koloidnich soustav.?*

NN
//’/&":,\ i

Obr. 5: Neustaly pohyb &astic koloidniho roztoku vlivem Brownova pohybu.®

Proces oznacovany jako difuze je projevem Brownova pohybu. V disledku pohybu
castic dochazi v riznych ¢astech soustav s rozdilnou koncentraci (koncentraénim gradientem)
k samovolnému vyrovnavani koncentraci. Smér diftize je vzdy ve sméru koncentra¢niho
gradientu, tedy z prostiedi o vyssi koncentraci do prostfedi s nizi koncentraci.?****° Jde
0 snahu vyrovnat koncentraci v celém systému a dosahnout rovnovahy.

Jiny zpuisob vyrovnavani koncentraci se uplatiiuje pii osmoze. A to je-li disperzni
soustava oddélena od faze cCistého disperzniho prostiedi polopropustnou (semipermeabilni)
membranou, kterd propousti molekuly disperzniho prostiedi a zadrzuje disperzni Sastice.?
V nejjednodussim piipadé pii osmoéze dochdzi k vyrovnavani koncentraci mezi roztokem a
¢istym rozpoustédlem, jez vede k toku rozpoustédla smérem do roztoku. Hnaci silou pohybu
molekul rozpoustédla je osmoticky tlak (z) méfeny v Pa. Tento tlak je mozné zmgéfit
stanovenim protitlaku, jimz dojde k zabranéni pronikani molekul rozpoustédla do roztoku a
tim zied’ovani roztoku. Osmotickych méfeni lze vyuzit ke stanoveni velikosti dispergovanych
&astic & k ureni molarni hmotnosti makromolekularnich latek.?* Praktické vyuziti osmozy
spo¢iva v separaci koloidi od nizkomolekularnich latek. Separacni metody zalozené na
principu osmozy se nazyvaji dialyza, ultrafiltrace, elektrodialyza, elektrofiltrace.?*

Koloidni c¢astice vlivem plisobeni gravitacni sily Fy sedimentuji — pohybuji se ve

sméru gravitace. Pohyb Castic v gravitacnim poli zavisi na jejich hmotnosti, tvaru a hustoté a
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také na prostiedi, ve kterém se ¢astice pohybuje. Proti gravitacni sile Fg kazdé pohybujici se
kulové castice v kapalin¢ ptisobi vztlakova sila F;y a viskozitni odpor F s, coz lze vyjadrit

Stokesovym vztahem:**
I:g = sztl + I:vis

Po ¢ase dojde k rovnovaznému uspotadani castic, nejvetsi ¢astice jsou koncentrovany nejblize
dna a nejmensi Castice zlstavaji vlivem Brownova pohybu rovnomérné rozptyleny v celém
objemu koloidni soustavy v nddob€. Urychleni tzv. sedimenta¢ni rovnovahy umoziuji
odstfedivky nebo centrifugy, kde je slaba gravitacni sila nahrazena silou odstfedivou, pod
jejimz vlivem sedimentuji 1 nejmensi Sastice.?

2.2.2.2 Optické vlastnosti koloidnich soustav

Interakce svétla s koloidnimi soustavami je jednim z nejtypictéjSich charakteristickych
chovani koloidi v praxi. Po prostupu svétla (elektromagnetického zafeni) hmotnym
prostiedim - koloidni soustavou - je intenzita paprskii zmenSena. ZmenSeni intenzity paprski
muize mit nasledujici pfi¢iny. MiZe dochéazet k absorpci & k rozptylu dopadajiciho zafeni.?**
Pti absorpci zvySuje pohlcené zafeni vnitini energii molekul prostiedi a preménuje ji v teplo.
Pii rozptylu dochazi k rozptylu svétla na c&asticich soustavy. Podle charakteru koloidni
soustavy jako je chemické sloZeni disperzni faze a velikost ¢astic, jeden z uvedenych jevl
prevlada. Velikost obou téchto efektli zavisi na povaze hmotného prostiedi a na vinové délce

dopadajicich paprskii.?> Absorpci svétla latkou popisuje Lambert - Beerv zdkon:**
A=-log I/l, =e&cd,

kde | je intenzita proslého zatreni latkou, |, je intenzita dopadajiciho zafeni na latku, ¢
absorpéni koeficient, ¢ koncentrace latky, d tloustka vrstvy, kterou prochazi paprsek. Pfi
absorpci zafeni hmotou dojde k pohlceni energetického kvanta elektromagnetického zateni,
jez ma za nasledek zménu energetickych stavli valen¢nich a vazebnych elektronii. Absorpci
zateni dochéazi ke zvySeni vnitini energie molekul systému, kterda se pfeméni v tepelnou
energii.?* U rozptylu svétla nedochazi k pohlceni svételné energie a naslednému pieskupeni
energetickych hladin valen¢nich a vazebnych elektrond, tak jak tomu bylo u absorpce, nybrz
dochazi k vyzareni veSkeré pfijaté energie nahodn¢ vSemi sméry, a to beze zmény vinové

délky.24 Rozptyl zafeni v sobé zahrnuje odraz, lom, ohyb a interferenci svételného zateni.
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Rozptyl svétla byl poprvé pozorovan J. Tyndallem (1860), po némz se efekt rozsitujiciho se
paprsku (kuzele) prochéazejiciho disperznim prostiedi jmenuje, tzv. Tyndalltv jev.‘r"z‘o”z4 Pti
pruchodu svételnych paprski Cirym pravym roztokem kolmo na jejich smér neni jejich drdha
viditelnd. Jsou si vSak v uvazovaném prostiedi rozptyleny Castice koloidnich nebo vétSich
rozmérl, uplatiiuje se rozptyl svétla do t€ miry, Ze se draha paprsku pozorovana bo¢né¢ stava
viditelnou (obr. 6). Jsou-li disperzni ¢astice dostateéné velké, mohou byt ve svételném kuzelu
pozorovany jako jasn¢ zafici body. U menSich Castic je pozorovan jen difuzni svételny pruh.
V homogennim prostiedi tento jev nenastava. V laboratorni praxi se na zakladé Tyndallova
jevu urCuje koncentrace koloidnich ¢astic v disperzi prostiednictvim dvou metod:
turbidimetrie (méfeni zékalu, tj. méfeni intenzity zeslabeni svételného toku pii prichodu
disperzni soustavou) a nefelometrie (méfeni intenzity rozptyleného svételného toku, a to

1,24,25

vétSinou ve sméru kolmém ke sméru Sitfeni pivodnich paprski). Na bo¢nim pozorovani

svételného kuzele je zalozen ultramikroskop.

A B

Obr. 6: Tyndallav jev; A) pravy roztok, B) koloidni roztok.

Mechanismus rozptylu zateni spoc¢iva v indukei elektrického dipolu v ¢astici vlivem
elektromagnetického pole dopadajiciho zafeni, ¢imz tento indukovany dipdl vyzaiuje zaieni
o stejné¢ vinové délce, jako meélo dopadajici zareni. Dochazi také k Castecné polarizaci
odrazeného svételného paprsku. Rozptyl svétla roste s klesajici vinovou délkou a s rostouci
velikosti koloidni &astice.® Experimentalni metody studia rozptylu svétla jsou v zasadd
jednoduché. Zakladni uspofadani je znazornéno na obrazku (obr. 7), ve kterém je intenzita
rozptyleného svétla méfena fotonasobi¢em pod thlem 6, a pii konstantni vzdalenosti r od

objektu.?
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Obr. 7: Zakladni schéma experimentalniho uspotfadani pro méfeni rozptylu svétla.?

Casto uzivanou metodou pro potieby analyzy koloidnich soustav je metoda zalozena
na principu dynamického rozptylu svétla (DLS — Dynamic light scattering). Principem
metody dynamického rozptylu svétla je méteni fluktuace (kolisani) intenzity svétla (zdrojem
je laser) rozptyleného casticemi ve vzorku v pribéhu Casu okolo jeji praimérné hodnoty.24
Fluktuace souvisi s interferenénim zesilovanim a zeslabovanim svétla rozptyleného na
koloidnich casticich. Pokud by se castice v roztoku nepohybovaly, byl by rozptyl svétla
konstantni. V disledku difaze castic (vlivem Brownova pohybu) dochazi k interferenci
rozptyleného svétla a ke zménam intenzity rozptylené¢ho zatreni. Z ¢asového pribéhu kolisani
intenzity rozptyleného zareni lze meéfit rychlost pohybu ¢astice prostiedim a z ni lze urcit
rozmér Castice rozptylujici zateni.*®* Na principu dynamického rozptylu svétla pracuje fada
ptistroji pro stanoveni velikosti distribuce koloidnich ¢astic.

Koloidni ¢astice, jejichz rozmér je pod rozliSovaci schopnosti optickych mikroskopt,
nelze piimo pozorovat optickymi metodami. Pfi pouziti viditelného svétla, o vinové délce 400
— 700 nm, lze teoreticky rozlisit ¢astice o velikosti 200 nm. V ultrafialovém svétle, 0 vinové
délce 200 — 400 nm, lze detekovat &astice o velikosti do 100 nm.* V praxi viak optické
mikroskopy umoziuji pozorovat ¢astice ptiblizne 1 pm.l Na principu rozptylu zafeni pracuje
I specialni mikroskop, ultramikroskop, kterym nejsou pfimo pozorovany Castice, ale svétlo
rozptylené koloidnimi ¢asticemi (Tyndalliv kuzel). Do objektivu nepiichazi primarni paprsek,
nybrz svétlo rozptylené disperznimi ¢asticemi. Jednotlivé Castice se jevi jako zafici body na
temném pozadi.24

Vhodnou metodou ke studiu velikosti a tvaru koloidné disperznich ¢astic je transmisni
elektronova mikroskopie (TEM — Transmission Electron Microscopy), jez misto svételnych
paprskl vyuziva svazek rychle leticich elektrond, ktery je mozno povazovat za zafeni velmi
kratké vlnové délky - 10° nm. Zdrojem proudu elektronii je kovova katoda, ktera po
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rozzhaveni vysila elektrony urychlované elektrickym polem o napdti 50 - 200kV.' Na
podobném principu pracuje i skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM — Scanning
Electron Microscopy). RozliSovaci schopnosti elektronovych mikroskopti se pohybuji fadové
V desetinaich nm (TEM) az jednotkach nm (SEM).* K charakterizaci velikosti nanocastic je
vyuzivan i mikroskop atomarnich sil (AFM — Atomic Force Microscope) zalozeny na
odpudivych a pfitazlivych interakcich mezi atomy. Vrstva ¢astic nanesena na mikroskopické
sklicko je skenovana ostrym hrotem, ktery se vlivem mezimolekularnich interakci vychyluje a

z velikosti vychylky je tak mozné uréit velikost &astic.?*%

2.2.2.3 Elektrické vlastnosti koloidnich soustav
Stav povrchu koloidni ¢astice z hlediska jejich elektrického naboje je dilezitym parametrem
pro stabilitu koloidnich soustav a rozhoduje o chovani nabitych ¢astic v elektrickém poli. Na
kazdém styku dvou fazi se mize utvofit dvojvrstva orientovanych castic (interakci iontl a
dipolt, adsorpci), v niz dojde k prostorovému rozvrstveni naboje, a tim ke vzniku rozdilu
elektrickych potencidlii. Timto zplisobem vzniké tzv. elektricka dvojvrstva. Koloidni Castice
muze ziskat naboj bud’ disociaci nékterych funkénich skupin (napi. -COOH, -SOzH, -OH),
nebo adsorpci malych iontdl na svém povrchu (C1” nebo Ag”™ na srazening AgCl v piebytku
Ag" nebo CI jontt).?® Nabity povrch takové Castice K sob¢ pritahuje v disperznim prostiedi
naboje opa¢ného znaménka. Tim se utvoii mezi disperzni ¢astici a disperznim prostredim
elektricka dvojvrstva.m’26

Zakladni teorii elektrické dvojvrstvy vypracoval H. Helmholtz"**?* (1879) na zéakladg
podobnosti k deskovému kondenzatoru, kde je naboj Castic, tvoricich jednu vrstvu, zcela
vykompenzovan nabojem opacné nabitych castic vyskytujicich se na druhé stran¢ (obr. 8a).
L. Goiily, L. Chapman a O. Stern."**?® Goiiyho-Chapmanova teorie elektrické dvojvrstvy
doséhla vyznamného zlepSeni zavedenim difize, diky niz nemohou ionty na povrchu Castice
vazat ekvivalentni mnozstvi protiiontli v protivrstvé, jelikoz ty se pohybuji v celém objemu
kapalné faze. Elektricky potencidl klesa exponencidlné od povrchu ¢astice. K prvni vrstvé
iontl je poutan pouze urcity pocet protiiontli. Tato prvni vrstva iontli se nazyva vnitini
(kompaktni) vrstva a ur€uje naboj koloidni Gastice.? Zbyvajici ¢ast opacné nabitych iontl je
soustfedéna v tzv. vnéjsi (difuzni) vrstvé (obr. 8b). Autofi této predstavy elektrické dvojvrstvy
nepoditali se skuteCnymi rozméry iontl, a proto teorie selhavala. O. Stern nésledné navrhl
novou teorii struktury elektrické dvojvrstvy, kde zahrnul rozméry iontd a specifické

neelektrické interakce iontl. Podle Sterna jsou Kk vnitini vrstvé iontd pfitahovany
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elektrostatickymi a adsopénimi silami ionty opaéného znaménka. Cést vnitini vrstvy,
tzv. Sternova vrstva, kterda je tvofena protiionty vazanymi pievazné adsorpcnimi silami,
spolecné s ionty vdzanymi na povrchu Castice tvofi vnitini vrstvu. Dal$i protiionty ve veétsi
vzdalenosti od ¢astice jsou pritahovany elektrostatickymi silami, jsou soucasti diftizni vrstvy.
Pii pohybu ¢astice s elektrickou dvojvrstvou vici nepohyblivému disperznimu prostiedi se
vnitini vrstva iontl s ¢astici pohybuje, kdezto diftzni vrstva ne. Rozhrani oddé€lujici
pohyblivou a nepohyblivou ¢ast elektrické dvojvrstvy se nazyva pohyblivé rozhrani (obr. 8c).
Potencial existujici v této vzdalenosti od povrchu castice, je odpovédny za jeji interakce
svnéjsim elektrickym polem, tzv. elektrokinetické jevy. O velikosti elektrokinetického
potencialu neboli { (zeta) potencialu rozhoduji adsorbované ionty a iontova sila. Zeta poncial
zavisi na rychlosti relativniho pohybu ¢éastic vici prostiedi, teploté soustavy, koncentraci a
druhu disperzni faze.®® Srostouci koncentraci elektrolytu prechédzeji opa¢né nabité ionty
z diftizni ¢asti elektrické dvojvrstvy blize k vnitini ¢asti elektrické dvojvrstvy. To ma za
nasledek zmenSeni difuzni vrstvy, coz vede ke snizeni hodnoty zeta ponciélu, a tim ke ztraté

stability koloidnich ¢astic.*

¢lclmholtzova vrstva QStcmo\fa vrstva '
*~ pohybov¢ -4 < pohybov¢ rozhrani ~pohyvbové rozhrani
rozhrani b
I v @ @
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Obr. 8: Modely elektrické dvojvrstvy: a) Helmhotziiv, b) Gouytiv-Chapmaniv, ¢) Sterntiv.”

pozn.:
V - zména potencialu
Vy - potencial nabitého povrchu

Z - elektrokineticky (zeta) potencial
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Vsechny elektrokinetické jevy jsou vyvolany existenci elektrického néboje na
fazovém rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim prostiedi. Pii elektrokinetickych jevech se
elektricky nabité c¢astice disperzni faze pohybuji vic¢i disperznimu pros‘cfredi.24 Mezi
elektrokinetické jevy patii elektroforéza, sedimentacni potencidl, elektroosmoéza a potencial
proudéni (tab. 5). U elektroforézy a elektroosmézy dochdzi k pohybu ¢astic vlivem vnéjsiho
elektrického pole a v ptipadé¢ sedimentacniho potencidlu a potencidlu proudéni mechanicky

pohyb ¢astic vyvolava elektrické pole.

Tab. 5: Elektrokinetické jevy.®

Jev Podstata jevu Pri¢ina jevu
Elektroforéza pohyb dispergovanych &astic v kapaling vné&j§i elektrické pole
Elektroosméza pohyb kapaliny vzhledem k nchybné vn&jsi elektrické pole

dispergované castici

pohyb dispergovanych ¢astic

Sedimentacni potencial | vznik potencialového rozdilu -
v kapaliné

pohyb kapaliny vzhledem

Potencial proudeni vznik potencidlového rozdilu ey T
k nehybné dispergované ¢astici

Pojmem stabilita koloidnich soustav se rozumi jejich schopnost branit se prubéhu déj,
které vedou ke zmeéné¢ jejich struktury, stupné disperzity nebo ke zméné rozdéleni ¢astic podle
rozméra.” Diky velkému povrchu ¢astic disperzni faze prekypuje koloidni soustava prebytkem
povrchové energie, obzvlasté jsou-li interakce mezi molekulami disperzni faze a disperzniho
prostiedi slabé (lyofobni koloid).?* Z pohledu stability jsou koloidni soustavy v tzv.
metastabilnim stavu — existuji ve stavu s ur€itym piebytkem povrchové energie. Mohou se
vSak dostat do stavu Snizsi povrchovou energii, k tomu je vSak potfeba prekonat urcitou
energetickou bariéru. Energii potiebna k prekondni energetické bariéry je oznaCovana jako
aktivaéni energie."** Aktivani energie je nutna ke spojovani &astic. Aby koloidni soustava
byla stabilni, musi existovat dostate¢na energeticka bariéra zabranujici spojovani ¢astic, a tim
poklesu povrchové energie. Mezi ¢asticemi koloidni soustavy existuji ptitazlivé a odpudivé
mezimolekularni sily. Vysledkem téchto sil dvou vzajemné se vzdalujicich castic (H je

vzdalenost &astic) je tzv. kiivka interakéni energie (obr. 9).%*
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Obr. 9: Kiivka interakéni energie (3)
V zavislosti na rostouci vzdalenosti ¢astic H.

(1) - kiivka odpudivych sil, (2) — kiivka

pritazlivych sil.

Mj na kfivce interakéni energie (Obr. 9) znaéi tzv. prvni minimum energie, pii kterém jsou
¢astice koloidni soustavy pospojovany vlivem velmi silnych pfitazlivych sil a neni mozné je
pievést zpét do koloidni formy.24 Takovéto sluovani Castic nazyvame agregace. Agregaci
Castic pak vznika utvar nazyvany agregat/koagulat. Dosahuje-li interak¢ni kiivka maxima P,
jsou castice od sebe v takové vzdalenosti, kdy prevazuji odpudivé mezimolekulové sily nad
pfitazlivymi, a koloidni soustava je stabilni. Toto maximum energie odpovida energetické
bariéte. S dalsi rostouci vzdalenosti Castic klesa velikost pfitazlivych i odpudivych sil, a tim 1
hodnota interakéni energie. V nékterych piipadech existuje jesté tzv. sekundarni minimum My,
kdy spojovanim &astic vznikaji tzv. flokulaty.®* Castice v t&chto Gtvarech jsou poutany velmi
slabymi silami a je mozné je zpétn€ od sebe oddelit. Prechod flokulatii na koagulaty neni
mozny, jelikoZ tomu brani energeticka bariéra (maximum energie P). Pfi¢inou pfitazlivych sil
mezi molekulami jsou van der Waalsovy interakce, souvisejici s existenci fluktuace
elektrického naboje v molekule.

Moznost stabilizace koloidnich lyofobnich ¢&astic je stabilizace pomoci lyofilnich
koloid{, tzv. ochrannych koloid.?* Tyto latky vytvafi dostate¢né silnou adsorpcni vrstvu na
povrchu ¢astic, ktera brani jejich agregaci. Jedna se o tzv. sterickou stabilizaci, kdy je ovSem
nutné zvolit vhodnou koncentraci stabilizujici latky, za ur¢itych podminek mohou mit totiz
tyto latky opacny Gcinek.** Stabilizovat lyofobni cCastice je mozné 1 povrchové aktivnimi
latkami (napf. stabilizace koloidnich ¢astic stiibra mydlovym roztokem).

V disledku toho, Ze mezi disperznimi ¢asticemi pisobi pfitazlivé sily, dochdzi ke
spojovani ¢astic, nejsou-li opatfeny ochrannou vrstvou - elektrickou dvojvrstvou (u ¢astic,
jejichz povrch miuize byt elektricky nabity). Pii elektrostatické stabilizaci se dvojvrstva vytvoii

kolem &astic, povrch t&chto &astic miZe byt nabity a takova dvojvrstva pfitahuje protiionty.”
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Elektricky nabité koloidni ¢astice se vlivem elektrostatickych odpudivych sil, které prevazuji
nad pfitazlivymi mezimolekularnimi interakcemi, odpuzuji a nedochazi tak k jejich agregaci.
Ptidanim elektrolytu vSak lze elektrickou dvojvrstvu, resp. povrchovy naboj koloidnich castic
eliminovat ¢i zcela zrusit a koloidni soustavu tak destabilizovat. Teorii koagulace elektrolyty
vypracovali B. Derjagin. a L. Landau (1940) a nezavisle na nich pak E. Verwey a
J. Overbeek® a podle pocatecnich pismen téchto vidci je také pojmenovana DLVO teorie.
DLVO teorie je fyzikalni popis koagulace koloidnich ¢astic ucinkem elektrolytti za plisobeni
pritazlivé mezimolekulové interakce a odpudivé elektrostatické sily povrchové nabitych
¢astic. Dle DLVO teorie vede pridavek elektrolytu k elektrostaticky stabilizované koloidni
soustavé ke stladeni elektrické dvojvrstvy a snizeni hodnoty povrchového naboje. Castice se
pak mohou vzijemné vice pfiblizovat a nasledné spojovat. Musi ovSem dojit k pfekonani
energetické bariéry elektrické dvojvrstvy, ¢imz dojde Kk destabilizaci koloidnich ¢astic.
K agregaci dojde tehdy, je-li koncentrace pfidavaného elektrolytu dostate¢na. DLVO teorie
popisuje dva typy koagulace: neutralizacni koagulace a koncentraéni koagulace.24
Neutraliza¢ni koagulace je dana adsorpénimi jevy. Mnozstvi naadsorbovanych iontii na
povrchu koloidni ¢astice urcuje velikost povrchového naboje resp. elektrického potencidlu.
Snizeni adsorpce téchto iontli vede ke snizeni elektrického potencidlu (snizeni velikosti
povrchového ndboje), coz ma za nasledek sniZeni velikosti odpudivych sil. Castice se pak
mohou spojovat a ndsledné¢ koagulovat. Teorii neutralizacni koagulace umoziuje spocitat
hodnotu elektrického potencialu, pii kterém zmizi energeticka bariéra. Koncentra¢ni
koagulace je koagulace zplsobena stlacenim elektrické dvojvrstvy po ptidavku elektrolytu,
kdy dochazi k poklesu elektrického potencialu koloidnich ¢astic. Pro tento typ koagulace je

dulezita nejen koncentrace elektrolytu, ale také polomér a naboj protiiontu.

2.2.3 Priprava koloidnich soustav

Metody ptipravy koloidnich soustav zavisi na velikosti pivodnich ¢astic a materialu, ktery je
k jejich ptipravé vyuzivan. Pro pfipravu koloidnich soustav lze vyuzit dvé cesty pfipravy:
dispergacni a kondenzani metodu."??* Metoda dispergace vyuziva makroskopického
materidlu, kdy pomoci mechanickych nebo fyzikalné-chemickych postupti (mechanické,
ultrazvukové rozmélinovani, elektrické rozprasovani, peptizace, laserova ablace) lze pfipravit
Gastice koloidnich rozméri.?®* V nekterych piipadech je tieba, aby byly piitomny latky
schopné stabilizovat vzniklé Castice nebo zpomalovat jejich rast.! Dispergace neprobiha
samovolné, je proto nutné na piipravu koloidnich soustav vynalozit praci. Mezi dispergacni

metody patii drceni Castic v kulovych mlynech, rozmélnovani castic pomoci ultrazvuku,
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elektrické rozpraSovani ¢i peptizace a metoda laserové ablace."** K ptipravé koloidnich ¢astic
mletim se pouziva tzv. kulovych mlynt, jejichz funkce je obvykle zaloZzena na rozmélnovani
pii narazech mletého materialu na mleci télesa (napt. ocelové, porcelanové koule) a stény
nadoby, ve které mleti probiha. Negativni vlastnosti je kontaminace ¢astic materidlem mlecich
kouli a nemoznost dosdhnuti vysokého stupné disperzity. Pro ziskédni vysokodisperznich
soustav se vyuzivaji tzv. koloidni mlyny, ve kterych se mleti uskuteciiuje v polich s vysokym
gradientem rychlosti. Tato pole vznikaji napt. v izké $t€rbin€ mezi rychle rotujicim kuzelem a
nepohybujici se plochou. Stérbinou se protlatuje disperzni soustava. Podobné konstrukce se
vyuzivaji pro zvyseni stupné disperzity (homogenizaci) emulzi, napf. mléka®. Rozméliovani
miize byt realizovano pomoci ultrazvuku. Tento zpisobe je ovSem efektivni pouze v piipad¢,
kdy dispergovana latka ma malou pevnost.” Ultrazvuk s frekvenci nad 20000 Hz vyvolava
v latkach opakované stladovani a expanzi.®* Vysokymi tlaky dochézi ke vzniku trhlin az
rozpadu c¢astic na koloidni rozméry. Vyhodou je, ze soustava pii dispergaci neptichdzi do
styku s zadnou tfeti latkou a Casto Ize ziskat disperzni soustavy o vyS$Sim stupni disperzity nez
jinymi metodami. Elektrické rozprasovani vyuziva elektrického proudu, jedna se o spojeni
dispergacni a kondenza¢ni metody.* Podstatou je odtrhavani &astic z elektrod vlivem
elektrického oblouku mezi elektrodami. Souc¢asné dochazi k odpafovani materialu z povrchu
elektrod a nasledné kondenzaci. Elektricky lze rozpraSovat pouze vodivé materialy. Postatou
je odtrhavani ¢astic z elektrod vlivem elektrického oblouku mezi elektrodami. Souéasné
dochazi k odpatovani materialu z povrchu elektrod a jeho nasledné kondenzaci.?! Peptizaci se
rozumi proces opacny ke koagulaci, kdy se prevadi srazenina zpét do koloidni formy. Mnohdy
staCi opakované¢ promyvani srazeniny vodou, ¢imz se vymyji elektrolyty zpiisobujici
koagulaci nebo je nutno ptidani peptizatoru, latky, ktera se adsorbuje na povrchu castice a
stabilizuje koloidni soustavu.® Mozné zpusoby stabilizace jsou specifickd iontova adsorpce,
stérické stabilizace pomoci lyofilnich koloidd & PAL.** Stanim sraZeniny, zvlasté za vyssich
teplot, dochazi k jeji rekrystalizaci, pfi niz vznikaji vétsi krystaly. Peptizace pak uz neni
mozna." Principem laserové ablace je ptisobeni laserového paprsku s velmi vysokou energii na
povrch pevné faze, ¢imz dochazi k lokalnimu piehiati, vznika vysoky tlak odtrhavajici
Z povrchu materialu ¢astice koloidnich rozmért. Stejné¢ jako u elektrického rozpraSovani

S 7 v 7 . o ’ r . s 24
dochazi 1 u této metody k soucasnému odparovani a nasledné kondenzaci materialu.
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Obr. 10 : Piiprava koloidnich systémﬁ.29

Metody kondenzacni jsou opakem piistupu disperga¢niho, tzn. z analyticky
disperznich soustav jsou koloidni soustavy pfipravovany kondenzaci (obr. 10) (chemicka
reakce, zména rozpoustédla a dalsi). Kondenza¢nimi metodami 1ze pomérné snadno piipravit
vysoce dispergované a pomérné monodisperzni koloidni soustawy.24 Podminkou je dostatecny
pocet a urcita rychlost ristu zarodkti nové vznikajici faze a zaroven je nutné zamezit ptisobeni

23,24 - .
Kondenzaci lze provést

faktordi vedouci kagregaci cCastic disperzni faze.
fyzikalné-chemickymi metodami. Fyzikalné-chemické kondenzacni postupy jsou zaloZeny
napf. na zmeéné teploty, tlaku a na zméné rozpustnosti latek. Zménou rozpoustédla, v némz ma
dana latka nizkou rozpustnost, 1ze vyvolat kondenzaci latky za vzniku koloidni Castice. Jinym
fyzikalné-chemickym zpisobem piipravy je ochlazovani par kova ¢i uhliku na vhodné
podloZce. Vice vyuzivané, pro ptipravu koloidnich castic, jsou chemické premény. Vhodnymi
chemickymi reakcemi, pfi nichz se zrozpustné latky vytvaii latka nerozpustnd, jsou
oxidagné-redukéni, sraZeci, vyménné, acido-bazické & hydrolytické reakce.” Mezi
nejjednodussi a tedy i nejcastéji pouzivané metody piipravy koloidnich ¢astic patii redukce

rozpustné soli. K redukci 1ze pouzit fadu organickych ¢i anorganickych redukénich €inidel.

2.3 Nanocastice kovi a jejich oxidi

Mezi svétem atomtll a souCasnym realnym svétem lezi oblast ,,nanosvéta®, izemi Castic a
struktur v rozmérovém oboru od cca 1 nm do 100 nm,® ktera nebyla v minulosti stfedem
ptilisné pozornosti. Soucasny intenzivni rozvoje V oblasti nanotechnologii dava vznik
materidllim, které maji unikatni vlastnosti.

Za zakladatele moderni koloidni chemie je povazovan M. Fatralday33 (1857), jenz byl
fascinovan rubinovou barvou koloidniho zlata (obr. 11) vyuZivanou k barveni skla. Cilem
jeho experimentll bylo zjistit, jaky je vztah interakce svétla s kovovymi ¢asticemi, jejich vznik
a vlastnosti. Prvni reprodukovatelny standardni navod pro ptipravu koloidi kovt (koloidu
zlata) publikoval J. Turkevitch®* (1951), ktery také navrhl mechanismus pro tvorbu nanog&astic

zalozeny na nukleaci, ristu a agregaci tuh¢ faze. Na moznosti z oblasti ,,nanosvéta® jako prvni
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poukazal americky fyzik a nositel Nobelovy ceny Richard P. Feynman,35 ktery svou vizi o
nanotechnologii nastinil roku 1959 pfi ptilezitosti zasedani Americké fyzikalni spole¢nosti na
Kalifornském technologickém institutu. Jeho pfednaska s nazvem ,,There‘s Plenty of Room at
the Bottom* (piekl. ,,Tam dole je spousta mista®) pojednavala o moznostech praktického
vyuziti svéta atomu v budoucnosti. Feynman tehdy naznacil, naplnéni jeho ptedpovedi az ve
chvili, kdy bude k dispozici experimentalni technika, ktera umoZzni manipulovat s ,,nano*
objekty a méfit jejich vlastnosti. Nicméné fada jeho tvah, ve své dobé povaZovanych za

pouhou utopii, se v§ak v soucasné dob¢ jiz dockala uskute¢néni.

Obr.11: Faradayovo koloidni zlato rubinové barvy.®

2.3.1 Metody pripravy

Ve vSech vyvijenych nanotechnologickych aplikacich mé& vyznamnou roli velikost
pouzivanych nanocastic, jejich morfologie, stabilita, stav povrchu z hlediska fyzikalniho
(napf. elektricky naboj) i chemického (modifikace povrchu). Pti piipravé vlastnich nanoc¢astic
je teba uvazit jejich dalsi aplikaci. Nanocastice kovii mohou byt pfipraveny rtznymi
metodami (podobn¢ jako koloidy), ¢imz lze dosdhnout pozadovanych velikosti a tvari -
ty¢inky, krychle, sestithelniky, trojuhelniky, (obr. 12), tim i pozadovanych chemickych a

fyzikalnich vlastnosti.
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Obr. 12: TEM snimky nano¢astic kovi:
A) ty¢inky Fe,05% B) krychlicky Fe,05%° C) Sestitthelniky Ag,SO,%" D) trojuhelniky Au®

Chemicka metoda pfipravy nanocastic kov je proces nejcastéji vyvolan chemickou
redukei soli kovi. Jedna se v soucasnosti o nejrozsifenéjsi a nejjednoduseji proveditelnou
metodu pro pifipravu koloidnich suspenzi kovi. Redukce soli pfechodnych kovi v roztoku
umoziuje, aby byly pfipraveny nanocastice pozadované velikosti s malou odchylkou. Za
timto ucelem je pouzivan Siroky rozsah redukénich ¢inidel, napt. hydraziny, hydridy, kyseliny

(kyselina askorbova), soli (citrat sodn}’l).?’g'40

Ke kontrole riistu nanocastic a k jejich ochrané
pted agregaci mohou byt pouzity stabilizatory napt. na bazi PAL.

Nejrozsifenéj$imi nanocasticemi kov jsou nanocastice: zlata, stiibra, médi, Zeleza,
kobaltu, niklu, zinku, manganu, paladia, platiny, nanoc¢astice oxidu (zeleznatého, zelezitého,
zeleznato-Zelezitého, kobaltnato-kobaltitého, nikelnatého, médiného, médnatého, zineCnatého,
manganatého, kiemicitého, titani¢ité¢ho), hydroxidi (kobaltnatého), sulfidi (kademnatého),
selenidd (kademnatého) a polymerni nano&astice (kopolymery, dendrimery),0:38:41:424344:4546
Pro pfedstavu riznorodosti pfiprav nanocastic muze byt nastinéno nékolik preparativnich
metod. Nanocastice meédi lze pfipravit redukci pentahydratu siranu médnatého
tetrahydridoboritanem sodnym v pfitomnosti riznych komplexnich €inidel (kyseliny vinné,
citronanu sodného, amoniaku).* Superparamagnetické nanocastice oxidii Zeleza lze

syntetizovat laserem, pyrolyzou par pentakarbonylu eleza.*' Nanodastice oxidu nikelnatého

Ize piipravit pomoci Pechininovy metody — kalcinaci prekurzor NiO v rozmezi 300-700°C.*
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2.3.2 Aplikace nanocastic kovii a jejich oxidi

Uslechtilé kovy nanocastic umoznuji atraktivni aplikace Vv rtznych oblastech, jako je
1ékafstvi, biotechnologie, optika, mikroelektronika, kosmonautika, katalyza, fotokatalyza ¢i
ukladani informaci.

Kromé piipravy nanocastic kovi lze ziskat i nanocastice jejich oxidi, hydroxidu,
sulfidl a selenidd, jejichz vyuziti ale neni tak Siroké, jako v pfipad€é samotnych kovil. Napf.
Z celé skaly vyrabénych nanocastic jsou k dekontaminacim nejvhodnéjsi a nejpouzivanési
nanoéastice elementarniho Zeleza, které funguji jako silné redukéni &inidlo. Zelezo je navic
ptirozenou slozkou zivotniho prostfedi, a proto pii jeho pouziti pfi sanacich nedochazi ke
vnaseni cizorodé nebo toxické latky do prostiedi. Zelezo lze pouzit také v rtiznych
modifikacich, napf. ve form¢ bimetalickych nanocastic Fe/Pd, Fe/Ni, nebo jako emulzi
s rostlinnym olejem. Dal§imi pouzitelnymi nanoc¢asticemi jsou napt. oxidy MgO, CaO, Al,Os,
TiO,.*" Studie z poslednich let prokdzaly, Ze pouZiti nanoZeleza je velice G&inné pii
odstranovani mnoha kontaminanti vyskytujicich se v podzemnich vodach a horninovém
prostiedi, véetné tetrachlormethanu, trinitrotoluenu (TNT), organohalogenovanych pesticida
(napft. lindan a DDT), dusi¢nant i1 téZkych kovli (napi. chrom, 010V0).47 Problémem je jejich
tendence k agregaci spojena se ztratou specifickych vlastnosti (vyssi reaktivita, velky povrch,
snadna migrace horninovym prostfedim), otazniky zGstavaji i u toxickych vlastnosti
nanocastic, jejich vlivu na organismy a Zivotni prostredi.

Nanocastice Zeleza maji také znacné vyuziti v lékafstvi. Magnetickd resonance je
jednou z nejvykongjSich technik v klinickém diagnostickém 1ékaistvi a biomedicinském
vyzkumu. Superparamagnetické nanocéstice Zeleza jsou vyuZzivany pii posileni kontrastu
mezi nemocnou a zdravou tkani, k naznaGeni funk&nosti organd a ke kontrole pritoku krve.**

Dalsi oblasti vyuziti kovovych nanosystémi je prumysl natérovych hmot, kdy
pfidavkem malého mnoZstvi vhodnych nanocastic dochazi k pozitivnimu ovlivnéni celé fady
vlastnosti (zvySeni odolnosti proti starnuti, vii¢i povétrnostnim vliviim, viici zvysené teploté a
riznym roztokiim a rozpoustédlim). Pro danou aplikaci je dllezita volba vhodné nanocastice
a jeji kompatibilita s cilovym prostiedim. Pro pramysl natérovych hmot jsou dulezité
nanocastice, které pozitivné ovliviiuji hned nékolik vlastnosti natérového filmu. Jako ptiklad
takovych Castic 1ze uvést nanocastice ZnO, které maji dvé velmi dtlezité funkce. V natérovém
filmu pisobi jako UV filtr a zarovei maji antibakterialni ucinek.*®

Nanocastice médi nachazeji vyuziti jako katalyzatory, aditiva do maziv, materialy pro
elektronické a optické piistroje. Jejich zfejmé nejvétsim problémem je nachylnost k oxidaci.*

Nanocastice oxidu méd'ného jsou zkoumany diky svym specifickym vlastnostem a Sirokym
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moznostem vyuziti napf. jako katalyzatory a fotokatalyzatory, antiseptikum pro pifepravu
barev, germicidy v zeméd¢lstvi, barvivo pro barveni skla a smaltu, soucast maziv a
termotransferovych nanokapalin, Vv elektronickych a optickych nanosoucastkach,

biosenzorech,*>46

2.3.3 Nanocastice stiibra

Nanocastice stiibra, stejné jako nanocastice jinych uSlechtilych kovi, oplyvaji unikatnimi
optickymi a katalytickymi vlastnosti, které je ¢ini mimofadné zajimavé nejen ve vyzkumné,
ale i technologické praxi. Pestrda minulost jejich vyuziti v praxi ma vyznamny meznik
v 80. letech minulého stoleti, kdy diky objevu povrchem zesileného Ramanova rozptylu
(SERS) se nanocastice sttibra staly jednim z nejstudovanéjsich systému kovovych nanocastic.
Aplika¢ni moznosti nanocastic stiibra sahaji dale nez u jinych kovi a to predevsim diky jejich
silné antimikrobialni aktivité. Diky této vlastnosti Se S pojem nanoc¢astice mizeme setkavat

I mimo vyzkumné laboratote tj. v bézném zivote.

2.3.3.1 Metody pripravy nanocastic stiibra
K pfipravé nanocastic stfibra je mozno pouzit vybrané¢ metody dispergacni i kondenzacni.
Kondenza¢ni metody hraji pii ptipravé nanocastic stiibra, stejn¢ jako u koloidt jinych kovd,
podstatné vyznamngjsi roli. Jednak diky ¢asové i materialni nenaro¢nosti 8 mnozstvi obmén,
diky nimz lze pfipravovat astice pozadovanych vlastnosti. Jde predevsim o redukce jejich
sloucenin, kde lze krom¢ anorganickych a organickych redukénich Cinidel pouzit i radikaly,
generované v soustavé piisobenim ultrazvuku, svétla i radioaktivniho zafeni.?*

Experimentalné jednoducha, vSestranna s ohledem na druh kovu je disperga¢ni metoda
laserova ablace (rozmélinovani) stfibrného makroskopického materialu. Laserem dispergované
kovové nanocastice jsou velmi Cisté a proto je lze s vyhodou vyuzit k zdkladnim studiim
voblasti povrchem zesilené Ramanové spektroskopii (Surface Enhanced Raman
Spectroscopy, SERS). Velikost ¢astic stiibra pfipravenych pomoci laserové ablace se
pohybuje v rozmezi od né€kolika jednotek do né€kolika desitek nm, zavisi na vlnové délce a
intenzité pouzitého laseru, na délce ozafovani a pouzitém rozpoustédle, rovnéz na piitomnosti
dalsich latek a ¢&i tenzidd v roztoku.* Ozafovanim JiZ ptipravené disperze nanocastic laserem
Ize ménit jejich velikost, polydisperzitu a dokonce i jejich morfologii.*®

Nejcastéji vyuzivanou kondenza¢ni metodou pro piipravu nanocastic stfibra je
chemicka redukce. Kdy z rozpustné slouCeniny st¥ibra vznikaji atomy stiibra, které se pfi

dostate¢ném piesyceni roztoku a sile redukéniho ¢inidla shlukuji do zarodki nové pevné taze,
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jez po dosazeni kritické velikosti mohou dale rtst. Vedle stavajicich zarodki mohou vznikat
i zarodky nové, které zvySuji polydisperzitu vysledné disperze. Novatory roztokovych metod
pro piipravu koloidu stiibra, souvisejici s objevem SERS v 70. letech 20. stoleti, se stali
J. Creighton, G. Blatchford a M. Albrecht,”®*! ktefi &éstice stiibra piipravovali redukeci
AgNO; silnym redukénim Cinidlem, tetrahydridoboritanem sodnym (NaBHs), ve vodném
prostiedi. Pfidanim roztok AgNOj3 do intenzivné michaného a chlazeného roztoku NaBH, 1ze
piipravit nanocastice o velikosti 5-20 nm, ¢emuz odpovida poloha absorpcniho maxima
0 hodnot& piiblizné 400 nm.> P¥ipravené nanoCastice jsou agregaénd stalé po dobu nékolika
mésict.* Zmin&nou metodou a jejimi aplikacemi viak nelze pFipravit &astice vétsich rozméra.
Proto byla vyvinuta metoda, kterd vyuziva ptipravy ve dvou stupnich. V prvnim stupni dojde
k redukci silnym redukénim ¢inidlem (napt. NaBH,), ¢imZ vzniknou malé ¢astice, které pak ve
druhém stupni slouzi jako zarodky k riistu vétSich ¢astic pti redukci slabsim redukénim ¢inidlem.
Obmeénou poméru AgNO3s/NaBH, lze ¢astecné ménit velikost a povrchovy naboj vzniklych
&astic.® Takto navrzené nanogastice nejsou v nékterych aplikacich vhodné vlivem boratového
aniontu adsorbovaném na jejich povrchu. V takovych ptipadech se osvédcuje redukéni postup
podle P. Lee a D. Meisela pouzivajici mirnéjsi reduk¢ni ¢inidlo — citratovy anion, ktery
stabilizuje vznikajici nano&astice stiibra.*® Smichanim roztoku citratu sodného s roztokem
AgNO; vznikaji po hodinovém varu vétsi a polydisperznéjsi nanoc¢astice nez u borohydridové
redukce. Velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 30 az 120 nm, absorpéni maximum pak lezi
okolo 420 nm. Mimo to lze vyuzit rovnéz reduk¢nich ucinki vodiku, peroxidu vodiku,
hydroxylaminu, hydrazinu, kyseliny askorbové, formaldehydu a redukujicich cukrg.***>*
V soucasné dobé¢ se vétSina metod pro piipravu nanocdastic resp. koloidnich disperzi stfibra
soustiedi na redukci stiibrnych soli organickymi ¢inidly, jejichz vybér umoziuje pfipravovat
castice nejruznéjsich velikosti. Jednou ze zdkladnich metod je tzv. Tollensuv proces, jehoz
podstatou je redukce amoniakalniho komplexu aldehydy.”®

V posledni dobé se k syntéze ¢astic s kontrolovanou velikosti pouzivd modifikovany
Tollenstv proces.4 Zakladem reakce tohoto procesu je redukce stiibra v amoniakalnim
roztoku pouzitim redukujicich cukrii. Timto zptisobem byly ziskany ¢astice o velikosti 45-380
nm.* Tento rozdil je kontrolovatelny pfi zméng koncentrace komlexotvorné &astice
(amoniaku) a uzitim fady redukujicich sacharidi (xyloza, glukéza, fruktoza a maltoza).>
Syntéza nezatézuje zivotni prostfedi4, jelikoz jsou pouzity netoxické chemikalie. Dalsi
zmensSeni velikosti ¢astic je mozné dosahnout zménou pH reak¢ni smési, zménou koncentrace
amoniaku a volbou redukujicich sacharidi.> Nejmensi &astice, které je mozné ziskat redukei

disacharidem maltézou o velikosti od 25 do 50 nm, jsou téméf monodisperni a vykazuji
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antimikrobialni a baktericidni aktivitu." Nano&asticovy charakter piipravenych &astic stiibra
redukci stiibrné soli redukujicimi cukry v amoniakalnim prosttedi vykazuji charakteristickou
intenzivni absorpci svétla okolo vinové délky 400 — 420 nm, ktera ud€luje disperzi téchto

nanoé&astic intenzivni oranzové zbarveni.>®

2.3.3.2 Stabilizace nanocastic stribra

Syntéza nanocastic sttibra 0 velikosti od 1 nm do 100 nm je intenzivné studovana nejen diky
védeckému z4jmu, ale také kvili mnozstvi uziteCnych aplikaci. A pravé prechod
nanometrovych ¢astic v mikrometrové vede ke ztrat¢ unikatnich vlastnosti. Proto je v ramci
mnoha studii zajem o zvySeni agregétni stability téchto pfipravovanych latek. Za ticelem
stabilizace jsou pouzivany nejen povrchové aktivni latky, ale i syntetické polymery, ptipadné
ptirodni latky.”’

tvaru syntetizovanych castic, jejich velikosti a jiné vlastnosti povrchu nanocastic v riizném
rozsahu. Neionické povrchové aktivni latky i polymery se adsorbuji na povrchu nanocastic a
ovliviuji stabilitu systému. Mezi nej¢astéji pouzivané neionické povrchové aktivnich latky
patii Brij, Tween a Triton X—100, proces stabilizace je zaloZen na sterické repulzi, kdy jsou
stabilizatory okamzité adsorbovany na povrch &astice.”’ Jako dalsi zastupci povrchové
aktivnich latek se pouZivaji také anionické PAL napft. sodium dodecilsulfat (SDS) ¢i katonické
PAL napt. cetyltrimethylamonium chlorid (CTAC), cetyltrimethylamonium bromid (CTAB),
jejich mechanismus procesu stabilizace je zalozen na elektrostatickém odpuzovani

"8 Typickymi priklady syntetickjch polymerti jsou kyselina

povrchového néboje.
polyakrylova ¢i polyethylenglykol (PEG), polyvinylpyrrolidon (PVP), polyvinylalkohol
(PVA), polyurethan (PU).>’Mezi piirodni polymery, které se uzivaji ke stabilizaci, patii

napfiklad Zelatina &i kasein.™

2.3.3.3 Moznosti aplikace nanocastic stiibra

Vyuziti nanocastic stfibra vychazi zejména z jejich unikatnich optickych a katalytickych
vlastnosti, které nelze pozorovat u stiibra makroskopickych rozméri. Tyto unikatni vlastnosti
jsou tedy predevsSim zavislé na jejich velikosti. Optickych vlastnosti nanocastic stiibra se
vyuzivd zejména v povrchem zesilené Ramanové spektroskopii (SERS) a pii tvorbé
biosenzord. V poslednich letech se velice intenzivné studuji antibakterialni uc¢inky nanoc¢astic
stiibra, které jsou schopny plsobit proti mnoha druhtim mikrobl véetné nékterych plisni a

e ey v . e o ‘1: 1.0 57,60
virt, jez se s postupem casu staly resistentnimi vii¢i antibiotikiim.
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Techniky umoziujici detekci stopové koncentrace latek a pifesnd znalost slozeni
analytu jsou v soucasné dobé nezbytné v mnoha odvétvich prumyslu a védy. Pravé pro tyto
ucely jsou zkoumany povrchem zesilena Ramanova spektroskopie (SERS) a povrchem
zesilend rezonanéni Ramanova spektroskopie (SERRS).>® Pro tgely SERS a SERRS bylo
testovano velké mnozstvi kovi (napf. Au, Ag, Cu)**** ve formé& koloidnich disperzi &
nanesenych na rtiznych podkladech. Bylo zjisténo, Ze pro oblast viditelného svétla se jako

v

nejvhodnéjsi jevi praveé nanocastice stiibra.*® Metoda vyuziva specialnich vlastnosti kovovych
povrchii ¢i ¢astic koloidnich rozméra (obr. 13). Na vhodné zvolenych materialech mize byt
Ramaniiv rozptyl zesilen vice jak 107 krat> K celkovému zesileni pfispivaji dva
mechanismy: elektromagneticky, ktery vyrazné zesiluje intenzitu dopadajiciho i rozptyleného
zateni diky resonanéni excitaci povrchovych plasmonii v kovu a chemicky, ktery zvySuje
polarizovatelnost molekuly v disledku jeji silné interakce s kovovym povrchem.
Elektromagneticky mechanismus vyZaduje pfitomnost nanostruktur v kovovém povrchu a
jeho piispévek k celkovému zesileni je vZdy o nékolik fadi vyssi nez ptispévek mechanismu

. , 1
chemického.®
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Obr. 13. Ramanuv rozptyl zesileny nanocasticemi stiibra vlivem naadsorbovani molekul

zkoumaného analytu.®?

Pro optické vlastnosti nanocastic stfibra je charakteristickd pfitomnost vyrazného
absorp¢niho pasu, ktery neni mozné sledovat u kovit makroskopickych rozmérti. Pti interakci
elektromagnetického zafeni s nanoc¢asticemi stiibra pozorujeme vyrazné absorpéni maximum
nazyvané jako povrchova plasmonova resonance.” Pro &aste¢né srovnani teoretickych

vysledki s praktickymi, 1ze uvést experimentalné ziskané absorpéni spektra monodisperznich
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Castic stiibra o riznych velikostech (obr. 14). Tento jev se da s vyhodou vyuzit pro tvorbu
vysoce citlivych senzori. Poloha a tvar absorpcniho pésu zavisi nejen na velikosti a tvaru
kovové nanocastice, ale 1 na dielektrickych vlastnostech okolniho prostfedi, pfipadné i na

s roer e 45
naboji nanocastic stiibra.

400 500 600 700
wavelength (nm)
Obr. 14: Experimentalné zméfené absorpcni kiivky cCastic stfibra o rozmérech 38 nm (A),

56 nm (B), 75 nm (C), 110 nm (D), 162 nm (E) a 173 nm (F).%*®

Na zéklade¢ této vlastnosti je pak mozno sestrojit senzory s navdzanymi nanocasticemi stiibra,
které i na nepatrnou chemickou zménu okoli reaguji posunem ¢i zménou tvaru absorp¢niho
maxima. Na tomto principu jsou sestrojovany tzv. biosenzory, pomoci nichz se daji provadét
imunologické testy.*

Vysokéd povrchova energie a velky specificky povrch nanocéstic stiibra umoziuje
jejich vyuziti pii katalyze. Koloidni stfibro je jednim z mnoha kovl c¢asto vyuzivanym
pievazné jako oxidacni katalyzator, zejména pak napf. pii ptipraveé ethylenoxidu z ethylenu.45

Do popiedi zajmu se v soucasnosti z aplikacniho hlediska v ptipadé nanocastic stiibra
dostavaji biologické uginky, zejména jejich vysokd antibakterialni aktivita.”” Mnohé
patogenni bakterialni kmeny se dovedou enzymaticky rychle vyvijet a ménit, kterak se stavaji
proti antibiotiklim zna¢né nebo 1 naprosto odoln}'/mi.57 Naproti tomu studie s koloidnim
stiibrem ukazaly, ze vétSina bakterii a virt nedokdze proti nému vyvinout sebeobranny
mechanismus. Mechanismus antimikrobialniho ptisobeni neni zatim ptresné znam. NejCastéji
je pusobeni koloidli na mikroorganismy vysvétlovano tim, Ze nanocastice napadd povrch
bunéénych membran, naruSuje jejich propustnost a zabranuje dychani. Mensi Castice jevi

vys$i baktericidni ﬁéinky4, protoze se predpoklada, ze se nejen vazi na povrch membran, ale
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vnikaji jimi dovniti bakterie, kde ptisobi destrukéné vii¢i mikroorganismu.

Popularita stéibrnych nanocastic piedbéhla védecky vyzkum a tak i pies dosud
neujasnény mechanismus plisobeni na zivé organismy a nejasnosti okolo u¢inkli nanocastic
stfibra v zivotnim prostfedi i na ¢loveka l1ze zakoupit pomérné Siroky sortiment vyrobki
,upravenych nanoc¢asticemi stiibra ve formé 1é¢ivych (homeopatickych) ptipravka, predméti
denni potieby jako textilie, hygienické a kosmetické ptipravky a mimo to napf. filtry obsazené

e evt » . . , 4
v &istickach vzduchu a klimatizacich.>®®
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3 Vyzkumna ¢ast

Vyzkumna ¢ast diplomové prace zahrnuje dotaznikové Setfeni, jehoz prostrednictvim byl
zjiStovan vztah studenti stfednich a vysokych $kol K pfirodnim védam (chemii), dale

informovanost studentti v oblasti nanolatek, znalost jejich vlastnosti a aplikaci.

3.1 Vyuziti dotazniku ve vyzkumné ¢asti

Vyzkumna ¢ast diplomové prace byla zapocata dotaznikovym Setfenim, jehoZ cilem bylo
zjistit vztah studentd stfednich $kol k pfirodnim védam, jejich dosavadni zkuSenosti s pojmy
,Nano-“ a zajem o pokraovani ve studiu piirodovédnych obord na vysokych Skolach.
U vysokoskolskych studentti bylo metodou dotazniku sledovano, co je vedlo ke studiu vysoké
skoly (Univerzity Palackého v Olomouci) a oboru chemie. Dale pak byla zjistovana znalost
zakladnich nanopojmi a dovednost vyjadfit specifické vlastnosti a aplikace nanolatek.
Vyhodnocené odpovédi dotazanych studentd poslouzily k vyvozeni zavéru tykajici se

problematiky vyuky nanotechnologii na skolach.

3.1.1 Realizace vyzkumu na stiednich §kolach a UP v Olomouci

K vyzkumu, jehoz vyhodnoceni tvoii praktickou ¢ast diplomové prace, byla pouzita metoda
anonymniho dotazniku. Na tfech stfednich skolach v Olomouci bylo rozdano 110 dotaznikd.
Podle predpokladu bylo nékolik dotazniku chybné vyplnéno (oznaceni vice nez jedné
odpovédi). Pro vlastni vyzkum bylo pouzito zbyvajicich 100 fd4dné vyplnénych dotazniki. Na
Stfedni Skole logistiky a chemie v Olomouci vyplnilo dotaznik 19 studentt, 81 oslovenych
studentll navstévuje Gymnazium Olomouc Hej¢in a Slovanské gymnazium Olomouc. Jednalo
se o zaky 4. ro¢nikl, u kterych se predpoklada zvladnuti témét veskerého stiedoskolského
uciva vramci chemie. Dvé gymnézia ajedna stfedni Skola byly vybrany na zikladé
predpokladu, Ze se nejcastéji studenti z téchto typt $kol uchazeji o studium chemickych oboru
na Univerzité Palackého v Olomouci, kde se provadélo nasledujici Setieni. Dotaznik obsahuje
15 otazek v oteviené, uzaviené a kombinované form¢. Studenti méli na vybér ze 2 az 6
moznosti vzdy pouze jednu odpovéd. Dotaznik byl zaddn osobné nebo prostiednictvim
tiidnich uditelt, ktefi byli srozuméni s postupem pii jeho vypliiovani. Samotné vypracovani
trvalo cca 7 minut, studenti pracovali samostatn¢.

Studentim 1. ro¢nik bakalaiského studia Univerzity Palackého v Olomouci, ktefi
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studuji chemické obory (aplikovana chemie, management v chemii, chemie - biologie,
chemie), bylo pfichystano 50 dotaznikii o 14 otazkach s formou odpovédi v oteviené,
uzaviené a kombinované form¢ vybérem ze 2 az 6 odpovedi, vzdy pouze s jednou moznosti
vybéru. Vyplnéni dotazniku netrvalo déle nez 7 minut, studenti byli srozuméni s postupem pii

jeho vypracovani. Vsech 50 dotazniki bylo fadné vyplnéno.

3.1.2 Vyhodnoceni stFedoskolskych dotazniki

Nasledujici ¢ast analyzuje vysledky na zakladé odpovédi 100 studentli na jednotlivé otazky
dotazniku viz SS dotaznik (P¥iloha 1). Pro piehlednost byla zvolena grafick4 forma. Vysledky
vyzkumu jsou uvedeny v procentech (relativni ¢etnost). Ziskané vysledky jsou znazornény

graficky s popisem.

1) Zajimas se o prirodni védy (matematika, fyzika, chemie, biologie, zemépis) ?

B 3%
099 W ano
O spiSe ano
033% O spiSe ne
Hne

Graf 1: Zajem studentt o prirodni védy.

Z uvedenych odpovédi je ziejmé, ze témét vSichni studenti (88 %) (graf 1) maji zajem

0 ptirodni v&dy. Ostatni studenti preferuji jiné nez ptirodovédné zaméteni.

2) Ktera z uvedenych piirodnich véd je ti nejblizsi?

0 B 7% B 26% ® chemie
021% E matematika
@ biologie
@ zemépis
021% ® 25% .
| fyzika

Graf 2: Oblibenost ptirodnich véd.

Nejvetsi zajem, jak uvedla vice nez Ctvrtina studentl (26%), je Z nabizenych pfirodnich véd
0 chemii. Musime ovS§em upozornit na skutec¢nost, ze vSichni studenti Stiedni Skoly logistiky a
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chemie (19%) uvedlo pravé chemii, coz je jejich hlavnim pfedmétem zajmu. V zebiicku
oblibenosti nasleduje matematika (25%), biologie (21%) a zemépis (21%). Nejméné

oblibenym pifedmétem je fyzika (7%) (graf 2).

3) Povazuje$ chemii za atraktivni védni disciplinu?

[ ] 0,
14% B ano

O spiSe ano

0 28% O spiSe ne

Hne

0 23%

Graf 3: Atraktivita chemie.

O chemii, jako atraktivni védni discipliné, smysli vice nez polovina (58%) dotazanych

studenta (graf 3).

4) Je vyuka chemie na Tvé sti‘edni §kole zajimava?

W 12%
0 W 21% B ano

O spiSe ano

O spiSe ne
O031% Hne

0 36%

Graf 4: Zajimavost vyuky chemie

Vice nez polovina (52%) dotazanych uvedla, Zze je vyuka chemie na jejich stiedni Skole

dokaze zaujmout (graf 4), u ostatnich studentti nevzbuzuje zajem.
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5) Jak probiha vyuka chemie na Tvé §kole?

022%

W teoreticky i prakticky
O teoreticky

W 78%

Graf 5: Forma vyuky chemie.

Pouhy vyklad ucitele jako formu vyuku chemie uvedla necela ¢tvrtina dotdzanych (22%)
(graf 5), ostatni studenti se setkavaji vedle teorie i s praktickou vyukou (seminafe, laboratorni

cviceni).

6) Setkal/Setkala ses jiz s pojmem ,koloidni soustava/koloidni chemie“? Pokud ano,
kde?

W 71%

B ano, na Skole
B ne

W 29%

Graf 6: Znalost pojmu koloidni soustava/koloidni chemie.

Témét tii ctvrtiny dotazanych (71%) se s pojmem koloidni soustava/koloidni chemie jesté

nesetkala. Ostatni studenti znaji pojmem koloidni soustava/koloidni chemii ze Skoly.

7) Setkal/Setkala ses jiz s pojmem ,nano-“ (napf. nanotechnologie, nanosoustava,
nanocastice)? Pokud ano, kde?

u O Skola

ne; o

28% O033% @ média
O exkurze

020%

Graf 7: Znalost a ,,misto setkdni* s pojmem ,,nano*.
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28% z dotazanych studentl nezna pojem ,nano“ (nanotechnologie, nanosoustava,
nanocastice). Ze 72% studentu, ktefi znaji pojem ,,nano* (graf 7) se s nim nejcastéji setkali ve

Skole (47%). Zbyvajici dotdzani znaji ,,nano* z médii (33%) ¢1 z exkurzi (20%).

8) Uved’ jeden z nanoproduktii, ktery znas.

B nanovakno

D 8% O textilie
@ nanoroboti

» @ léiva

6% O nanostfibro

44%

B 1% ® nanozelezo

Graf 8: Znalost a nazev nanoproduktu.

Na otazku o znalosti ndzvu jednoho nanoprodutku nedokazala odpoveédét témét polovina
dotazanych studenti (44%). Studenti, ktefi znali odpovéd” (56%) (graf 8), odpovidali
Vv sestupném potadi po¢tu odpovédi takto: nanovlakno (57%), textilie (14%), 1é¢iva (10%),

nanorobot (10%), nanostiibro (5%), nanozelezo (2%).

9) Ma tento nanoprodukt néjaké jiné vlastnosti neZ obdobny produkt bez ,nano*“?
Pokud ano, jaké?

| 15%

O menSi rozmér

| 32%

| desinfikuje, zbawije
0 53% zapachu

Graf 9: Rozdil mezi nanoproduktem a produktem bez ,,nano*.

Jakymi vlastnostmi se lisi nanoprodukt od produktu bez ,,nano* odpovédelo 34% studentt,

Z nichZ 53% uvadi rozdilem ve velikosti, 32% v lepsi ucinnosti a 15% V odstranéni zdpachu a

dezinfekci (graf 9).
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10) Setkal ses s nanochemii/koloidni chemii v ramci vyuky chemie na Tvé §kole?

W 17/%

H ne
B ano

B 83%

Graf 10: Znalost pojmu nanochemie/koloidni chemie ze $kolni vyuky.

V ramci vyuky o koloidni chemii ani nanochemii neslySela pfevazna ¢ast dotazanych (83%)

(graf 10). Ostatni studenti Se s témito pojmy jiz setkali.

11) Zajimala by Té problematika nanosvéta, kdyby byla soudasti vyuky chemie na Tvé
Skole?

17%

One

H spiSe ne
B ano

O spiSe ano

19%

Graf 11: Z4jem studentli 0 rozsifeni u¢iva chemie o nanosveét.

Problematiku nanosvéta by ve vyuce chemie uvitala vice nez polovina studentl (58%)

stfednich skol (graf 11).

12) Bude§ maturovat alespoii z jednoho piirodovédného piedmétu? Pokud ano, ze

kterého/ze kterych?

D109 5% m chemie
B matematika
O biologie
O 24% O zemépis
| fyzika

W 28%

Graf 12: Pfirodovédny maturitni predmét.
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Vsichni dotazani studenti budou maturovat alespont zjednoho ptirodovédného predmétu.
Nejvice (33%) zvazovanym piirodovédnym maturitnim pfedmétem je chemie diky 19%
studentii ze Stfedni Skoly logistiky a chemie, pro které je tento maturitni pifedmét
samoziejmosti. V sestupném porfadi volili studenti maturitni pifirodovédné piredméty

nasledovné: matematika (28%), biologie (24%), zemépis (10%), fyzika (5%) (graf. 12).

13) Uvazuje$ o studiu piirodovédnych obora na vysoké Skole?

B 19%
Ean
| 42% ano
O apiSe ano
O spiSe ne
021%
Hne

0O 18%

Graf 13: Uvaha o nadchézejicim studium pirodovédnych obort na VS.

Vice neZ polovina studentt (60%) smysli o studiu piirodovédnych piedméti na VS (graf 13),

ostatni studenti nejevi o tyto védni obory zajem.

14) Pokud chce§ pokracovat ve studiu piirodnich véd na vysoké §kole, mas piedstavu,
kde bys chtél/chtéla studovat?

O ano, spise
ano; 60%

Ene

@ UP v Olomouci
OMU vBrmé
OVUT vBrné

®m CVUT v Praze
B VSCHT v Praze
B UK v Praze
Ojiné

O ne, spise ne;
40%

Graf 14: Vybér vysokych skol u zdjemct o studium ptirodovédnych obori.

Z 60% studentd, ktefi uvazuji o studiu ptirodovédnych piedméti na VS, je nejvétsi zdjem
0 tyhle vysoké skoly (uvadéné v sestupném potradi): UP v Olomouci (57%), MU v Brné
(18%), VUT v Bmé (12%), CVUT v Praze (3%), UK v Praze (3%), VSCHT v Praze (2%)
(graf 14). Moznost jiné odpovédi zvolilo 5% studentd, kteti zvazuji studium na Univerzité

Pardubice a VSB — TU v Ostravé.
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15) Vysokou §kolu jsi vybiral podle:

0 2%

0 38%

O lokality
W prestize

052%

= 8% O studijniho programu
O studijniho zazemi

Graf 15: Vybér vysokych Skol u zajemct o studium ptirodovédnych oborti.

Ti studenti, ktefi uvazuji o studiu pfirodovédnych obort, si vybiraji vysoké Skoly nejcastéji
podle studijniho programu (52%), lokality (38%), prestize Skoly (8%) a studijniho zazemi
(2%) (graf 15).

2.3.4  Shrnuti vysledki dotazniku pro SS

Ze ziskanych vysledkl dotaznikového Setfeni na stfedni Skole a gymnaziich vypliva obecné
kladny vztah studentii k ptirodovédnym védam. Ackoliv studenti téchto Skol povazuji chemii
za atraktivni védni disciplinu, maji ostatni pfirodovédné predméty ve vétsi oblibé. Divodem
tohoto zjisténi miize byt forma vyuky chemie, s jakou se studenti na téchto Skolach setkavaji.
U tii Ctvrtin studentl se jedna o teoreticky vyklad a praktickou ¢ast. U zbylé Ctvrtiny se ovSem
jedna o pouhy teoreticky vyklad, z ¢ehoz pravdépodobné vypliva snizena obliba tohoto
pfedmétu. Jak bylo feceno, pfedmét chemie na stiednich Skolach nepatii mezi oblibené
pfi vykladu méli zaméfit na kombinaci teorie s praxi a co mozna nejvice rozsifit vyuku
0 pokusy a ndzorné ukazky i mimo laboratorni cvieni a zaujmout studenty.

Vseobecné prevlada u studentti znalost ,,nano* pojmu nad pojmem koloidni chemie a
to vpoméru 3:1. S pojmem ,,nano* se dotdzani studenti setkali ve Skole, v médiich ¢i na
exkurzich. Nanovldkna, textilie, nanoroboti, 1éciva jsou produkty, které si studenti vybavi pod
pojmem nanoprodukt. Jak studenti uvadi, jejich vlastnosti tkvi v menS$im rozmeéru, lepsi
ucinnosti ¢i desinfekei oproti obdobnym produktim bez nano. Témét polovina dotazanych
studentl m4 zajem o zafazeni problematiky nanosvéta do vyuky chemie. ZaleZi tedy na
samotnych vyulujicich, aby se neustile vzdélavali nejen ve svych oborech. Reditelé $kol by
svym zaméstnancim méli zajistit s urcitou pravidelnosti moZnost rozvoje aprobaénich
ptfedmétl formou prednasek, seminafi, Skoleni, exkurzi, nakupem védeckych knih a casopist.

Ti studenti, ktefi maji zajem o studium vysoké skoly, z vice nez poloviny uvazuji
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0 ptirodovédnych oborech. Studenti si vysokou Skolu vybiraji nejcastéji podle studijniho

programul.

2.3.5 Vyhodnoceni vysokoskolskych dotazniki

Nasledujici ¢ast analyzuje vysledky na zékladé odpovédi 50 studentii 1. rocnikt bakalafského
studia chemickych oborti na jednotlivé otazky dotazniku, viz dotaznik VS (Piiloha 2). Pro
piehlednost byla zvolena graficka forma. Vysledky vyzkumu jsem uvedla v procentech

(relativni ¢etnost). Ziskané vysledky byly znazornény graficky s popisem.

1) Jakou sti‘edni $kolu jsi studoval/studovala?

H 4%

@ gymnazium
BSOS
B SPS

W 84%

Graf 16: Studium na stiedni skole.
Vétsina studenttt (84%) studujicich 1. roénik bakalatského studia (chemické obory) na
Univerzité Palackého v Olomouci vystudovala gymnazium, ostatni studenti stfedni odbornou

Skolu a stiedni primyslovou $kolu (16%).

2) Vysokou $kolu jsi vybiral/vybirala podle?

0 2%
0 .
8% D44%  @iokality
020% B prestize Skoly
O status studenta
O st. zazemi
B 26% O kult. wziti

Graf 17: Aspekty pii vybéru vysoké skoly.

Studenti si vysokou Skolu vybirali nejcastéji podle lokality (44%), prestize skoly (26%), pro
zachovani statusu studenta (20%), studijniho zazemi (8%) a kulturniho vyZiti (2%) (graf 17).
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3) Co Té vedlo ke studiu chemie?

06%

0 25% B zajem o chemii

O absence PZ
Ojiny davod

W 69%

Graf 18: Duvod studia chemie.

Vice nez dvé tetiny dotazanych studentti (69%) vedl ke studiu zajem o chemii. Necela tietina
(25%) navstévuje 1. ro¢niky chemickych obort diky absenci piijimacich zkousek. Moznost
jiné odpovédi vyuzilo 6% dotazanych (graf 18), pro které je smyslem studia chemie lepsi

uplatnéni nebo nepfijeti na jinou VS. Moznost d) rodi¢e neuved] nikdo.

4) Ktery z uvedenych obort chemie je Ti nejblizsi?
0 4%
@ obecna ch.

B anorganicka ch.
O organicka

O analyticka

W 42%

Graf 19: Obliba chemickych obori.
Vétsing studentt je nejblizsi anorganicka chemie (42%) a obecna chemie (40%), nasleduje
organicka a analyticka chemie (graf 19). Moznost odpovédi d), tedy fyzikalni chemie, nebyla
vyuzita.

5) Probiha vyuka chemie podle Tvych piedstav?

2%
08% W 24%
B ano
O spiSe ano
O spiSe ne
0 66% M ne

Graf 20: Spokojenost s dosavadni vyukou chemie.
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Dosavadni vyuka chemie na vysoké Skole probiha ¢i spiSe probihd u 90% studentli podle

jejich piedstav (graf 20). Ostatni studenti nejsou nebo spiSe nejsou S vyukou chemie
spokojeni.

6) Setkal/Setkala ses s pojmem ,,koloidni soustava/koloidni chemie*?

O ano, jiz na SS
E dosud ne

O 70%

Graf 21: Znalost pojmu koloidni soustava/koloidni chemie.

Pojem koloidni soustava/koloidni chemie zna 70% studentd jiz ze stfedni Skoly. S témito
pojmy se dosud nesetkalo 30% dotazanych (graf 21). Zadny z respondentii nevyuZil moznost

odpovédi b) - ano, na VS.

7) Setkal/Setkala ses spojmem ,nano-“ (mapi. nanotechnologie, nanosoustava,
nanocastice)?

B 2%
0 16%
O ano, jiz na SS
O ano, az na VS
Ene

O082%

Graf 22: Znalost pojmu ,,nano*.
Vétsina studentd (82%) zna pojem ,,nano* (napi. nanotechnologie, nanosoustava, nanocastice)

ze stfedni Skoly, 16% se s pojmem seznamilo na vysoké Skole. Zbyvajici 2% studentl se

S timto pojem jeste nesetkalo (graf 22).
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8) Uved’ jeden z nanoproduktii, ktery znas.

O05%85%

O05% .
B 7% B neznam

B nanoviakno
B 6%
@ nanorobot

O léCiva

O hyg. rousky
O deodorant

Graf 23: Znalost nanoproduktu.

Pouze 28% z dotazovanych respondentii uvedlo, Ze méa povédomi o n¢jakém ,,nanoproduktu‘.
Studenti uvadéli jej v poradi Cetnosti nasledovné: nanovlakno (6%), nanorobot (7%), 1éCiva
(5%), hygienicka rouska (5%), deodorant (5%) (graf 23). Pro vétsinu studentti 72% ztstavaji

nanoprodukty neznamé (72%).

9) Setkal/Setkala ses s pojmem nanocastice stiibra?

@ 28% O024%

@ ano, jiz na SS
Oano, az na VS
Hne

048%

Graf 24: Znalost pojmu nano¢astice stiibra.

Téméf polovina studentti (48%) zna pojem nanocastice stiibra z vysoké skoly, 24% studentt
Jiz ze Skoly stfedni (graf 24). Vice nez Ctvrtina studentd Se S pojmem nanocastice stiibra

nesetkala (28%).

10) Znas néjaké vyrobky, ve kterych se vyuziva specifickych vlastnosti nanocastic
stiibra? Pokud ano, jaké?

W 28%
Ene

B ano (ponozky ¢€i jiné

2% textilie)

Graf 25. Znalost vyrobku s vyuzitim specifickych vlastnosti nanocastic sttibra.
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Pouze 28% dotazanych Jako jediny vyrobek, ktery vyuziva specifickych vlastnosti nanoc¢astic
stiibra, uvadéli studenti ponozky ¢i jiné textilie (28%) (graf 25). Zbyvajici studenti zadny
takovy produkt neuvedli.

11) Vis, kterymi vlastnostmi jsou ,,vyjime¢né* nanocastice stiibra?

Hne
B antibakterialni aktivita

E80%

Graf 26. ,,Vyjimecné* vlastnosti nanocastic stfibra.

Jako ,,vyjime¢nou” vlastnost nanocastic stfibra uvadéli studenti antibakterialni aktivitu (20%).

Zbyvajicich 80% dotazanych vlastnosti nanocastic stfibra nezna (graf 26).

12) Pokud vi$ néjaké blizsi informace o nanocasticich stfibra, pokus se je vypsat.

@ nevi

Graf 27: Blizsi informace o nanodasticich stiibra.

U otazky ¢. 12 (s volnou odpovédi), tykajici se znalosti néjakych blizSich informaci

k nanocasticim stiibra, nebyla uvedena zadna odpovéd’ (graf 27).

13) Uvital/uvitala bys téma nanocastic v laboratornim cvi¢eni bakalarského studia?

B 4%
O 34% 0 32% B ano
B spiSe ano
O spiSe ne

Hne

B 30%

Graf 28: Zajem o ulohy z oblasti nanotechnologie v laboratornim cvic¢eni bakalatského studia.

Vice nez polovina studenti (62%) by uvitala nebo spiSe uvitala Vv laboratornim cviceni
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bakalatského studia ulohu z oblasti nanotechnologii. Ostatnich 38% studentd by o tento typ

laboratornich tiloh nemélo nebo spise nemélo zajem (graf 28).

14) Mél bys zajem pokracovat v magisterském studiu v oboru chemie?

o120 D2% Ene

B28% O organickach.
B anorganicka ch.

010%

O analyticka ch.
W 24% 024% O fyzikilni ch.
O materialova ch.

Graf 29: Zajem o pokracovani magisterského studia v ramci chemickych obort.

Vice nez dvé tretiny studentll (72%) by chtélo pokracovat ve studiu chemickych oborQ
V nasledujicim potadi: anorganickd (24%), organickd (24%), fyzikalni (12%), analyticka
(10%) a materialova chemie (2%). Zbyvajici dotazani studenti o dal§im studiu chemickych

obort neuvazuji (graf 29).

2.3.6  Shrnuti vysledki dotazniku pro VS

Na Univerzité Palackého v Olomouci studuji chemické obory nejcastéji absolventi gymnazii.
Lokalita a prestiz Skoly jsou rozhodujicimi kritérii pfi vybéru vysoké Skoly. Mezi studenty
bakalatrského studia je nejvétsi zajem o anorganickou a obecnou chemii. Dosavadni vyuka
chemie probiha u naprosté vétSiny dotdzanych dle jejich predstav.

Pojem ,,nano* znaji téméf vSichni dotdzani studenti, a to ze stfedni ¢i vysoké Skoly.
Pojem koloidni chemie jiz tak zndmy neni. Pouze neceld Etvrtina vSech studenti dokézala
uvést n¢jaky nanoprodukt. Nejcastéji znaji studenti nanoroboty, nanovlakna, 1é¢iva, hygienické
rousky ¢i deodoranty obsahujici nanocéstice. Nanocastice stiibra neznd vice nez Ctvrtina
studentl. Ostatni se s timto pojmem setkali nej¢astéji az na vysoké Skole, v mensi mife jiz na
Skole stiedni. Nanoponozky ¢i jiné textilie jsou jediné produkty obsahujici nanocastice stiibra,
které jsou studenti schopni vyjmenovat. Neceld ¢tvrtina vSech dotdzanych student védéla, ze
jejich vyjimecnost tkvi v antibateridlni aktivité nanocastic. DalSi specifické vlastnosti
nanocastic stiibra nedovedl uvést zaddny z dotdzanych respondenti. Nadpoloviéni vétSina
studenti bakaldfského studia by uvitala téma Nanocastice V laboratornim cviceni. A praveé
zjisténi, Ze studenti jevi zdjem o praktické tlohy v ramci laboratornich cviceni bakalarského

studia, vedlo k vypracovani experimentalnich tiloh vhodnych pro dané téma.
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4 Experimentalni ¢ast

Navody k chemickym experimentiim z ,,nano* oblasti jSOU navrzeny tak, aby se mohly stat
soucasti Skolnich studijnich programt na stiednich Skolach a mohly byt zaroven soucasti
bakalafskych studijnich programt na vysokych Skolach. Zatimco u stfedoskolskych studentt
by se jednalo spiSe o voluntativni za¢lenéni téchto experimentd do vyuky, u bakalafskych
studijnich programi by se mohlo jednat o zaclenéni obligatorni v ramci pokrocilych
laboratornich cvi¢eni. Tomuto faktu také odpovida experimentalni naro¢nost navrzenych
experiment, pomucky, chemikalie a jejich koncentrace. Pravé pouzité chemikalie a jejich
navrzené koncentrace spliuji podminku ,netoxicity”, kterd je klicova pro zaclenéni
navrzenych experimenti do vyuky na stfednich Skolach. Zaroven byl kladen daraz na
moznost realizace experimentll 1 se zdkladnim laboratornim néacinim, které je vétSinou
dostupné na stiednich $kolach. Ulohy byly také navrzeny sohledem na jejich
bezproblémovou realizaci v ramci ¢asového vymezeni chemického praktika ¢i pokrocilého

laboratorniho cviceni.

4.1 Chemikalie, pristroje a zarizeni
Pii experimentech byly pouzity nasledujici chemikalie: dusi¢nan stiibrny (Tamda, p.a.),
amoniak (Penta, 25% vodny roztok, p. a.), hydroxid sodny (Lachema, p.a.). K redukci reakéni
smési byly pouzity redukéni latky D - glukosa (bezvoda) (Sigma, p.a.), D - fruktosa
(Lachema, p.a.), D(+)-galaktosa (Fluka), D (+) — maltosa monohydrat (Sigma, p.a.),
tetrahydridoboritan sodny (Aldrich, p.a.). K modifikaci koloidnich ¢astic stiibra byly pouzity
nasledujici povrchové aktivni latky: mydlo Jelen (Jelen), dodecylsulfat sodny (SDS)
(Fluka, p.a.), polyethylenglykol (PEG 1500) (Fluka, p.a.). Ke studiu agrega¢ni stability
modifikovanych koloidné - disperznich soustav byl pouzit poly(diallyldimethylammonium)
chlorid (PDDA) (Aldrich, 20% vodny roztok, p. a.) a chlorid sodny (Lachema, p.a.). VSechny
uvedené latky byly pouzity bez dalSich uprav. Na piipravu vSech vzorkd byla uzita
destilovana voda, pouzity material byl po kazdém méfeni promyt smési destilované vody a
kyseliny dusi¢né v poméru 1:1 a nasledné dtikladné omyt destilovanou vodou.

Meéfeni velikosti vznikajicich nanocastic stiibra ve vodné disperzi vcetné jejich

polydisperzity bylo provadéno na pfistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus (Brookhaven
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Instr. Co., USA) pracujicim na principu dynamického rozptylu svétla (DLS). VSechny
hodnoty velikosti ¢astic stiibra uvedené v této praci jsou prameéry t¥i jednominutovych méfeni
ziskanych metodou DLS. Dalsi charakteristika ptfipravenych nanocastic stfibra, meéteni
absorp¢nich spekter, byla provadéna metodou UV/VIS spektroskopie na spektrofotometru
Specol S600 (Analytic Jena, Némecko). Pro michani roztokt byla pouzita elektromagneticka
michacka, pro davkovani reak¢nich slozek automatické pipety. Nicméné michani
elektromagnetickou michackou a pipetovani automatickou pipetou mohou byt nahrazeny, bez

jakychkoliv zasadnich dopadl, michanim sklenénou ty¢inkou a sklenénymi pipetami.

4.2 Priprava nanod¢astic stfibra

Jednoduchou metodu piipravy nanocastic stiibra, vhodnou i pro stiedoskolské studenty,
predstavuje modifikace Tollensovy reakce, kterou je na stfednich Skoldch demonstrovana
ptitomnost redukujicich sacharidéi za vzniku stfibrného zrcatka.” Podstatou je redukce
prekurzoru v podobé& dusi¢nanu stfibrného redukujicim sacharidem.” Vhodnym nastavenim
reakénich podminek lze ale misto makroskopického stiibra ptipravit stiibro nanoskopické.
Nejdiive je pfipraven komplexni kation [Ag(NHs);]" prostym smichanim roztoktt AgNOs a
NHs. Nasledné dojde k upravé pH pridavkem roztoku NaOH do reakéni smési. Poslednim
krokem syntézy vodné disperze nanocastic stiibra je ptidavek roztoku sacharidu. Nanocdastic
stiibra pfipravené redukci diaminstiibrného komplexu sacharidy lze sledovat nepiimou
metodou pozorovani zalozenou na rozptylu svétla. Nanocastice stiibra (kovové nanocastice)
jsou detegovatelné na zakladé charakteristické absorpce svétla. K té u nanocastic stiibra
dochazi v oblasti vinovych délek 400 — 420 nm,* a proto Ize pozorovat i pouhym okem
charakteristické zlutooranzové az zlutosedé zabarveni jejich disperzi. Pritomnost nanoc¢astic
v disperzi ale mazeme potvrdit jiz na zakladé zminéného rozptylu svétla za pouziti laserového
ukazovatka. Intenzivni zateni laseru je na c¢asticich rozptyleno a pouhym okem tak muzeme,
v kolmém sméru k prochazejicimu paprsku, pozorovat svételny kuzel prochazejici disperzi
tzv. Tyndalliv kuzel.?® Jako referencni vzorek lze pouzit destilovanou vodu. Vzhledem
k tomu, ze destilovana voda neobsahuje castice, které by dokazaly rozptylit dopadajici
laserové zareni, nelze prachod laserového paprsku timto homogennim prostredim pozorovat.
V pfipadé studentli vysokych Skol dochazi k charakterizaci pfipravenych nanocastic stiibra

pomoci spektrofotometru a pfistroji pracujicim na principu dynamického rozptylu svétla

(DLS).
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4.2.1 Priprava nanocastic stfibra redukci diaminstiibrného komplexu sacharidy

Pomuicky: 1zicka, stiicka, vazenka, vahy, kadinky (25ml), odmérné baiiky, sklenénd tyc¢inka,
poloautomaticka pipeta (sklenénd Sml pipeta), sklenénd tyCinka (magneticka michacka
s michadlem), laserové ukazovatko, plastové kyvety (pro studenty VS - k méfeni velikosti

¢astic pomoci DLS a UV/VIS)

Chemikalie: (pro piipravu zasobnich roztokil) dusinan sti{brny (AgNOs; 0,005 mol.dm™),
amoniak (NHs; 0,025 mol.dm™), hydroxid sodny (NaOH; 0,05 mol.dm®) a cukry
D - glukéza, D - fruktdza, D(+)— galaktéza, D (+) —maltéza (0,05 mol.dm™); HNOs;

destilovana voda

Pracovni postup: Piiprava nanocastic stfibra vyzaduje nékolik po sobé jdoucich krokd,
jejichz potadi je nutné dodrzet. Nejdfive si piipravime diaminstiibrny kation [Ag(NHs),]"
smichanim 5 ml roztoku AgNO3; s 5 ml NHs. Nasleduje ptidavek 5 ml roztoku NaOH pro
upravu pH reakéni smési. VSechny reakéni komponenty dobfe promichdme bud pomoci
elektromagnetické michacky a michadla nebo sklenénou tyéinkou. Poslednim krokem je
vlastni redukce, ktera se provede pifidavkem 5 ml D — glukozy (rov. 1) (nebo jiného
sacharidu) o koncentraci 0,05 mol.dm™. P¥idavek musi byt proveden velmi rychle. Nasledn&
je reakéni smes intenzivné michéna po dobu pfiblizné 2 minut. Pfiprava nanocastic sttibra je

dokoncena v okamziku, kdy vznikl4 disperze neméni zbarveni.
2 [Ag(NH)z]"(aq) + CeH1206(aq) + 2 OH" ——>Ag’(s) + CeH1,06(ag) + 4 NHs(aq) + H,0
Rov. 1: Pfiprava nanocastic stiibra

Pozorovani: Ptiblizné po par sekundach az minuté, dle pouzit¢ho cukru, od jeho
ptidavku za¢ne roztok ménit svoji barvu od Zluté pies oranzovou az oranzovosedou (obr. 15)
vyredukovanymi nanoc¢asticemi stiibra (dle pouzitého cukru). O jejich pfitomnosti se lze
piesvéd¢éit pomoci laserového ukazovatka. Svételny paprsek je rozptylen na ¢asticich stiibra a
pii jeho pozorovani pod uhlem 90° se jevi jako kuZel, ktery je oznacovan jako Tydalliv

(obr. 16). Pii tomto tkolu mohou studenti pracovat po skupinkach, kdy kazda skupinka
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pfipravuje nano&astice stiibra pomoci rtiznych cukr. Ulohu je vhodné 3x zopakovat pro
kontrolu pfesnosti pfi pracovnim postupu.

Pti porovnani jednotlivych vzorkd nanocastic stiibra, lze ptiblizné urcit jejich velikost
dle barev piipravenych disperzi (tab. 6). Piesné vysledky lze ale ziskat pomoci DLS méfeni a
,hano“ charakter Ize potvrdit také pomoci UV/VIS spekter, kdy lze pozorovat absorpcni
maximum v oblasti kolem 400 — 420 nm. Obecné lze ale konstatovat, ze vzorky naprosto
transparentni a Zluto-oranzového zabarveni obsahuji ¢astice menSi neZ vzorky tmavsiho
zabarveni (tj. oranzové, Sedé, hnédé, cerné) ¢i se jedna o vzorky obsahujici castice
uniformniho charakteru. Se zvysujici se velikosti ¢astic dochazi také k posunu absorpcniho
maxima nebo-li rozsifeni absorp¢niho piku) a k poklesu jeho intenzity. Tato ¢ast tlohy je ale
proveditelnd pfevazné ve vysokosSkolském prostiedi, protoze stfedoskolské laboratote
vétSinou nedisponuji UV/VIS spektrofotometrem. Pro potieby tohoto méfeni je navic nutné
méteny vzorek 10x zredit.

Navazujicim tikolem po pfipravé nékolika vzorkii nanocastic stiibra je sledovani jejich
casové stability. Tuto vlastnost 1ze vizualné€ sledovat na zdklad€ chovani jednotlivych disperzi
v 30 minutovém intervalu. Charakterizaci ,,ustatych vzorkl“ lze opakovat pomoci DLS

méteni po uplynuti 30 minut.

a) b) c) d)

Obr. 15: Zbarveni: a) maltézového, b) glukozového, ¢) fruktozového, d) galaktdozového

koloidu; méfeno po 30 minutach.
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Obr. 16: Pozorovani Tyndallova kuzele v gluk6zovém koloidu.

Metodické poznamky:

= Dusicnan stfibrny, hydroxid sodny, vodny roztok amoniaku, kyselina dusi¢na patii
do Seznamu zavazn¢ klasifikovanych nebezpeénych chemickych latek a nesmi s nimi
pracovat studenti do 15 let. Pfi praci s nimi dbat zvySené opatrnosti.

= Pouziti digestofe a rukavic pii praci skyselinou dusi¢nou a vodnym roztokem
amoniaku.

= Roztoky, obsahujici stiibro, vylévat do urcenych nadob. Likvidaci tézkych kovii
zajisti odborna firma.

* Pfi uchovani zdsobnich roztokli je vhodny popis lihovym fixem, zasobni roztok

AgNQO; obalit alobalem.

Meéreni: Pti ptipravé nanocastic stfibra modifikovanou Tollensovou metodou za pouziti Ctyi
redukujicich cukrii jsem uzila k michani jak elektromagnetické michacky tak sklenéné
tyCinky. Pfi porovnavani velikosti ¢astic, na pfistroji Zeta Potencial Analyzer Zeta Plus,
utéchto dvou michacich postupti nebyl shledan prakticky zadny rozdil. U kazdého
pripraveného vzorku doslo ke zméfeni velikosti Castic, polydisperzity (metodou DLS) a

proméfeni absorpcnich spekter (obr. 17) 10x natedéného vzorku.
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Tab. 6: Porovnani velikosti a polydisperzity Castic stiibra pfipravenych redukci ctyfmi

ruznymi cukry vizualné¢ a metodou DLS; tésné po redukci a 30 minut po redukei.

Barva roztoku / velikost ¢astic

Barva roztoku po 30 minutach

Cukr [nm]/ / velikost ¢astic [nm] /
polydisperzita Polydisperzita
Maltéza zluta &ira /39,6 /0,028 sv. oranzova ¢&ira /43,4 /0,095
Glukoza oranzova zakalena /56,9 / 0,228 oranzova zakalena /56,9 / 0,243
Fruktoza oranzova zakalena /74,8 / 0,209 oranzova zakalena /75,4 / 0,199
Galaktéza oranzova zakalena /67,2 /0,181 zelenoSeda /105,2 /0,317

1,6
1,4
1,2

1 4
08 1}
06\
044 v
02 -

0
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300 400 500 600
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Obr. 17: Absorp¢ni UV/VIS spektra koloidnich ¢astic stiibra ptipravenych redukci galaktézou

meéiena a) hned, b) po 30 minutach.

4.2.2 Priprava nanocastic stfibra redukci tetrahydridoboritanem sodnym

Ptiprava borhydridovou metodou probihala v koncentracnim poméru 4,5 AgNO3 : 1 NaB H,>2

za laboratorni teploty 1 za chladu. Metoda je vzhledem k naro¢nosti na piistrojovou techniku

vhodné pro bakalatské studium.

Pomiicky: Spachtle, stfiCka, vaZzenka, vahy, kadinky (25ml), odmérné banky, poloautomaticka

pipeta, magneticka michacka s michadlem, plastové kyvety, ledova lazen
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Chemikdlie: (pro pripravu zasobnich roztokd) dusi¢nan stiibrny (AgNOs; 0,002 mol.dm),
tetrahydridoboritan sodny (NaBHg4; 0,00045 mol.dm™), hydroxidu sodného (NaOH; 0,015

mol.dm'3); HNO3, destilovana voda, led

Pracovni postup: Z ptipravenych zasobnich roztoki odpipetujeme 5 ml AgNOs;, ktery
Vv kadince umistime na elektromagnetickou michacku, nasledné ptipipetujeme 5 ml NaOH a
nakonec 5 ml NaBH, za zvyseni intenzity otac¢ek po dobu piiblizné 2 minut. Stejny postup se
opakuje za chlazeni na vodni lazni cca 2 °C. Nasleduje porovnani velikosti ¢astic (DLS) a

prométeni UV/VIS spekter (obr. 18).

Pozorovani: V okamziku piidavku 5 ml NaBH, k reakéni smési dochazi ke zméné zbarveni,

vlivem vyredukovanych nanocastic stfibra, na svétle Zlutou barvu smési.

Méieni: Pii pripravé nanocastic stiibra borohydridovou metodou podle postupu dle
Shirtcliffe N.>* maji vznikat &astice o velikosti kolem 5 nm aZ 20 nm v zavisti na teploté.
Absorpéni maximum takto piipravenych ¢astic by se mad nachdzet vrozmezi kratSich
vinovych délek (vzhledem k absorpénimu maximu nanocastic stiibra pfipravenych
modifikovanou Tollensovou metodou) okolo 390 - 400 nm - charakteristické pro
neagregované nanocastice stiibra. Mnou pfipravené nanocastice dosahovaly velikosti
vrozmezi 36 nm az 60 nm pii reakci za chladu a 63 nm az 90 nm za pokojové teploty.

Pozadované velikosti nebylo dosazeno ani zménou poméru ¢i pofadim pfidavanych reagencii.

0,35 ~

0,3 +

0,2 A

absorbance

0,1 A

0,05

T T T T
300 400 500 600 700

vinova délka [nm]

Obr. 18: a) Absorpéni UV/VIS spektrum nanocastic stiibra ptipravenych redukci NaBHa.
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4.3 Stabilizace nanocastic stribra
Studium stability nanocastic stiibra ma zasadni vliv na zachovani specifickych vlastnosti
spjatych s jejich velikosti. Pravé pfechod nanometrovych castic v mikrometrové vede ke
ztraté unikatnich vlastnosti. Proto je v ramci mnoha studii zajem o zvySeni agregatni stability
téchto ptipravovanych latek. Za ti¢elem stabilizace jsou pouzivany nejen povrchové aktivni
latky, ale 1 syntetické polymery a pfirodni latky.

V ptipadé€ povrchové modifikace nanocastic stiibra byly do systému pfidavany tenzidy
a polymerni latka, vyuzivané v praxi za Ucelem stabilizace koloidnich disperzi. Jako
modifikatory nanocastic stfibra byly pouzity povrchové aktivni latky (PAL) ve formé
mydlového roztoku (soli karboxylovych kyselin, anionicky tenzid), dodecyl sulfat sodny
(SDS, alkylsulfat, anionicky tenzid) a polymerni latka polyethylenglykol (PEG 1500)
(obr. 19). Modifikace byla provadéna piidavkem stabilizujici latky ke koloidu stiibra po
redukci diaminstfibrného komplexu, koncentrace pouzitych povrchoveé aktivnich latek a

polymerni latky v reakénim systému byla 1 % (w/w).

a)

H OH
H,C SO;Na :

Obr. 19: a) mydlo Jelen, b) vzorec sodné soli karboxylovych kyselin, ¢) vzorec SDS,
d) vzorec PEG

Ke studiu agregacni stability modifikovanych koloidn¢ - disperznich soustav bylo
vyuzito  u¢inku  elektrolytu  chloridu sodného a  kationického polyelekrolytu
poly(diallyldimethylammonium) chloridu (PDDA), jez G¢inn¢ destabilizuji vychozi disperzi
nanocastic stiibra jiz pfi velmi nizkych koncentracich v roztoku, coz umoziuje provést tyto

pokusy za minimdalnich koncentracnich zmén plvodni disperze. Pro sledovani agregacni
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stability nanocastic stiibra bylo vyuzito kontinudlniho ptidavku latky, zptsobujici koagulaci,

do stanoveného koloidniho systému.

4.3.1 Studium agregacni stability koloidné - disperznich soustav roztokem NaCl

Veskerym nasledujicim lohdm ptedchéazela ptiprava ,,zdkladniho* koloidniho roztoku stiibra
pomoci modifikované Tollensovy metody glukézou. VSechny vychozi latky byly pouzity
V nasledujicich systémovych koncentracich (tab. 7). Ptiprava zakladniho koloidniho roztoku
stiibra modifikovanou Tollensovou metodou nebude jiz v nasledujicich ulohach opétovné

uvadéna.

Tab. 7: Pouzité koncentrace pro pripravu zékladniho koloidniho roztoku stfibra v reakénim

systému.
dusi¢nan stribrny amoniak hydroxid sodny D - glukéza
koncentrace 3 3 3 3 2 3 P 3
[mol.dm?] 1-10~° mol.dm 5-10° mol.dm 1-10 mol.dm 1-10 mol.dm

Pomucky: Spachtle, stficka, vahy, kadinky (25ml), odmérna banka (50ml), michacka
s michadylkem, poloautomatické pipety, plastové kyvety

Chemikalie: 5SM NaCl, HNOg, destilovana voda

Pracovni postup: Do Ctyt ptipravenych kadinek, s pravé dokonéenou redukei diaminstiibného
komplexu (25ml), ptidame po 50, 100, 150 a 200 pl 5SM NaCl a dikladn¢ promichame.
Nasleduje proméieni velikosti ¢astic, polydisperzity (metoda DLS) a UV/VIS spekter. Po
30 minutach jsou odstaté disperze promichany na michacce, opétovné proméfeny jejich

parametry, uvedeny do tabulky a porovnany.

Pozorovani: Narust velikosti Castic zapfiCifluje pozorovatelné barevné zmény testovaného
koloidniho systému. Zbarveni gluk6zového koloidu piechazi od ptivodniho kaln¢€ oranzového
pies Sedo-oranzovy az bezbarvy roztok obsahujici cerné mikrocastice vyredukovaného stiibra
pozorovatelného okem. Velikost Castic je zavisla jak na objemu pfidaného 5M NaCl, tak

na ¢asovych intervalech, ve kterych jsou vzorky méteny.
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Meéieni: S ptidavkem 5M NaCl dochazi k nariistu velikosti Castic stiibra, jak dokazuje DLS
méfeni a zména UV/VIS spektra. Pouze po ptidavku 50 ul 5M NaCl neni zména velikosti
¢astic hned po zreagovani ani po 30 minutovém meéfeni nijak markantni. Mnozstvi 200 pl SM
NaCl disperzi totaln¢ destabilizuje za vzniku pilmikrometrovych agregatu, které velmi rychle
sedimentujicich z pivodni disperze. Po 30 minutach dosahuje velikost koagulovanych ¢éstic

témet mikrometru (tab. 8).

Tab. 8: Zména velikosti koloidnich ¢astic stiibra s ptidavkem 50, 100, 150 a 200 pl 5M NaCl

méteno (DLS) po zreagovani a po 30 minutach.

vesmNach, N i
50 ul 58,3/60,1
100 pl 78,5/714,9
150 ul 328,4/744
200 ul 539,9/988,8

4.3.2 Studium agregacni stability modifikovanych Kkoloidné - disperznich soustav

mydlovym roztokem

Pomiicky: Spachtle, stfiCka, vahy, kadinky (25ml), odmérné banky (50ml), michacka
s michadylkem, automatickad pipeta, plastové kyvety

Chemikalie: 5M NaCl, 1% (w/w) mydlovy roztok, HNOs, destilovana voda

Pracovni postup: Do ctyi kadinek (25ml), s pravé dokoncenou redukci diaminstiibného
komplexu glukoézou, ptidame 1% (w/w) mydlovy roztok za stalého michéani. Nasledné je
k modifikovanym koloidnim disperzim pfipipetovano 200, 300, 350 a 400 ul 5M NaCl za
nepietrzittho michani po dobu cca 2 minut. Nasleduje proméfeni velikosti Castic,
polydisperzity (metoda DLS) a UV/VIS spekter. Po 30 minutach jsou odstaté disperze

promichéany a opét prométeny jejich parametry. Naméfené hodnoty jsou zapsany do tabulky a
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porovnany s vysledky z ptedchoziho tkolu.

Meéreni: Stabilita stiibrnych castic pti pfidavku povrchové aktivni latky je znacnd, jak

prokazuji vysledky sledovani velikosti ¢astic (tab. 9) tak i naméfena UV/VIS spektra téchto

disperzi métenych hned (obr. 20) i po 30 minutach (obr. 21) po reakci.

Tab. 9: Zména velikosti stabilizovanych ¢astic sttibra s pfidavkem 200, 300, 350 a 400 ul SM

NaCl méfeno (DLS) po ptidavku a po 30 minutach. Porovnani s nestabilizovanymi ¢asticemi

stfibra (viz ptedchozi tloha).

1% (w/w) mydlovy roztok

Bez stabilizatoru

V (5M NaCl), nl velikost ¢astic [nm] V (5M NaCl), ul velikost ¢astic [nm]
200 pl 61,2 ..po30min... 61,5 50 pl 58,3 ..po30min... 60,1
300 pl 64,3 ..po 30 min... 70,0 100 pl 78,5 ..po 30 min... 714,9
350 ul 117,0 ...po 30 min... 216,5 150 ul 328,4 ...po 30 min... 744,0
400 pl 184,7 ...po 30 min... 336,8 200 pl 539,4 ...po 30 min... 988,8

V (5MNaCl), pl
1 -
- ——200
0,8 - ; 300
0.6 - JARA —— 350
’ \ —— 400

absorbance

vinova délka [nm]

Obr. 20: Destabiliza¢ni proces disperzi nanocatic stfibra modifikovanych 1% (w/w)

mydlovym roztokem realizovany pomoci 200, 300, 350 a 400 ul 5M NaCl a monitorovany

pomoci UV/VIS absorpc¢nich spekter (méfeno po ptidavku).
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Obr. 21: Destabiliza¢ni proces disperzi nanocatic stiibra modifikovanych 1% (w/w)
mydlovym roztokem realizovany pomoci 200, 300, 350 a 400 ul 5M NaCl a monitorovany

pomoci UV/VIS absorp¢nich spekter (méteno po 30 minutdch od zreagovani).

4.3.3 Studium agregacni stability nemodifikovaného systému PDDA, NaCl

Nejdiive byl zkouman nemodifikovany systém, ktery byl systematicky destabilizovan
postupnymi ptidavky 0,01% (w/w) poly(diallyldimethylammonium) chloridu (PDDA) a 5M
NaCl. Efekt kazdého ptidavku byl monitorovan pomoci DLS a UV/VIS spektroskopie.

Pii systematické destabilizaci gluk6zového koloidu postupnymi piidavky 0,01% (w/w)
PDDA a 5M NaCl dochazi k nartistu primérné velikosti ¢astic obsazenych v systému. Nartist
ve velikosti ¢astic zapticinuje pozorovatelné barevné zmény testovaného koloidniho systému.
Velikost castic je zavisla jak na objemu pfidaného 0,01% (w/w) PDDA, tak na ¢asovych
intervalech, ve kterych byly vzorky méteny. Pro disperzi nemodifikovaného systému, ktera
byla systematicky destabilizovand, byla vypocitana kritickd koagulacni koncentrace (CCC).
Body v grafu byly prolozeny dvéma linearnimi pfimkami. Prusecik téchto piimek oznacuje

prumérnou hodnotu CCC.

Pomiuicky: Spachtle, stfiCka, vahy, kadinky (25ml), odmérné banky (50ml), michacka
s michadylkem, poloautomatické pipety, plastové kyvety

Chemikdlie: 5M NaCl, 0,01% (w/w) PDDA, HNOj3, destilovana voda
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Pracovni postup: Do kadinky (25ml) s pravé dokonc¢enou redukci diaminstifibného komplexu
glukozou piidame 5 upl 0,01% (w/w) PDDA za stilého michani. Po cca 3 minutich
nepretrzittho michani nasleduje zaznamendni velikosti cCastic, polydisperzity a UV/VIS
spekter. Koloid po prométeni velikosti ¢astic navratime zpét do kadinky - pro minimalni
koncentraéni zmény ptivodni disperze. Dale pokracujeme metodou kontinudlniho ptidavku
5 ul 0,01% (w/w) PDDA az do uplného destabilizovani systému. Naméiené a zaznamenané
vysledky velikosti c¢astic a UV/VIS spekter poslouzi k vypoctu kritické koagulacni
koncentrace (CCC) a Kk vypracovani pracovniho protokolu. Zcela stejnym zptisobem se
postupuje pii studiu agregacni stability pii ptidavku 10 pl elektrolytu 5M NaCl do

glukézového koloidu.

Méreni: Z divodi ovéfeni vlivu agregace nanocastic byl k roztokim koloidni disperze
pfidavan polyelektrolyt 0,01% (w/w) PDDA. JiZ pfi ptidavku 4 x 5 pl 0,01% (w/w) roztoku
PDDA do cca 25 ml disperze dochazelo k vice nez dvojnasobnému nartstu pramérné velikosti
Castic stiibra, dalsi ptidavek 2 x 5 ul 0,01% (w/w) roztoku PDDA tuto disperzi destabilizuje
za vzniku mikrometrovych agregati velmi rychle sedimentujicich. Zjistend CCC
u nemodifikované disperze nanocastic stiibra pak mela hodnotu 2,1-10° % (w/w) PDDA
(graf 30). Pfi srovnani jednotlivych UV/VIS absorpénich spekter je patrna zména intenzity
hlavniho absorpcniho péasu okolo 420 nm, ktery se s rostouci koncentraci PDDA sniZuje
(obr. 22).

Graf. 30: Destabiliza¢ni proces glukézového koloidu realizovany pomoci 0,01% (w/w) PDDA

a monitorovany pomoci DLS, stanoveni CCC.
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Obr. 22: Destabiliza¢ni proces gluk6zového koloidu realizovany pomoci 0,01% (w/w) PDDA

a monitorovany pomoci UV/VIS absorp¢nich spekter.

Pii ptidavku elektrolytu SM NaCl dochazelo ke vzriistu velikosti ¢astic relativné pozvolna,
coz je patrné ze zavislosti velikosti ¢astic na piidavku 5M NaCl (graf 31). V UV/VIS
absorp¢nim spektru je az po desatém piidavku elektrolytu patrny pokles absorpéniho maxima
(obr. 23). Pti tomto ptidavku je dosazeno CCC adochazi k systematické destabilizaci
nemodifikovaného systému. Vypogitana CCC je 2,18:10° mol-dm™NaCl. Od tohoto piidavku

dochazi k postupné agregaci systému.
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Graf 31: Destabiliza¢ni proces glukézového koloidu realizovany pomoci 5M NaCl a
monitorovany pomoci DLS jakozto zmény ve velikosti ¢astic obsazenych v disperzi;

stanoveni CCC.
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Obr. 23: Destabiliza¢ni proces glukoézového koloidu realizovany pomoci 5M NaCl

a monitorovany pomoci UV/VIS absorp¢nich spekter.

68



4.3.4 Modifikace nanocastic stfibra pomoci mydla, SDS a PEG 1500

Pomiicky: Spachtle, stfiCka, vahy, kadinky (25ml), odmérné banky (50ml), michacka

s michadylkem, automatické pipety, plastové kyvety

Chemikdlie: 5M NaCl, 0,01% (w/w) PDDA, mydlovy roztok 1% (w/w), SDS 1% (w/w), PEG
1500 1% (w/w), HNOg3, destilovana voda

Pracovni postup: Z kadinky (25ml) s pravé dokoncenou redukci diaminstiibného komplexu
glukézou si nejprve odebereme 1 ml koloidu a nésledné ptidame mydlovy roztok 1% (w/w)
(pfipadné¢ SDS 1% (w/w), PEG 1500 1% (w/w)) za stalého michani. Po cca 3 minutach
nepretrzittho michani nasleduje zaznamendni velikosti ¢astic, polydisperzity a UV/VIS
spekter. Koloid po prométeni DLS navratime zpét do kadinky - pro minimalni objemové
zmény puvodni disperze. Dale metodou kontinudlniho pfidavku destabilizujeme
modifikovany systém 25 pl 0,01% (w/w) PDDA (pifipadné 50 pul SM NaCl) az do uplného
destabilizovani systému. Naméfené a zaznamenané vysledky velikosti ¢astic a UV/VIS
spekter poslouzi k vypoctu kritick¢é koagula¢ni koncentrace (CCC) a k vypracovani

pracovniho protokolu.

Meéieni: Nésledné byly stejnym zplisobem testovany disperze nanocastic stiibra modifikované
mydlovym roztokem, SDS a polymerem PEG 1500 o vysledné koncentraci modifikatort
vdisperzi 1% (w/w). Z hlediska stabiliza¢niho ucinku proti agregaci vyvolané ptidavkem
0,01% (w/w) PDDA do vodné disperze nanocastic stfibra se jako nejoptimalnéjsi stabilizator
ukéazal 1% mydlovy roztok. P jeho pouZiti vykazuje CCC PDDA hodnotu 1,10-10™ % (w/w)
PDDA (graf 32). Kritickd koagulacni koncentrace pti pouziti 1% (w/w) roztoku mydla je
vyssi, nez vykazuje CCC PDDA bez modifikatoru.
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Graf. 32: Stanoveni agregatni stability mydlovym roztokem modifikované disperze nanoc¢astic

stiibra 0,01% (w/w) roztokem PDDA.
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Obr. 24: UV/VIS absorpéni spektra roztoku nanocastic modifikovanych latkou mydlovym
roztokem s ptidavky 0,01% (w/w) roztoku PDDA.

Pouzity tenzid ve form¢ mydlového roztoku vykazoval optimalni stabilizaci, oproti
nemodifikované disperzi zpomalil tvorbu agregatii. K uplné agregaci dochazelo az pti 225 ul
0,01% (w/w) roztoku PDDA, jak prokazuji paralelné métena UV/VIS spektra (obr. 24). Ty
| pii CasteCné agregaci nanocCastic stfibra vykazuji typické absorpéni maximum povrchového
plasmonu okolo hodnoty 420 nm.

Prakticky nulovou stabiliza¢ni schopnost vykazuje tenzid SDS 1% (w/w) s CCC
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2,1-10° (w/w) PDDA. Modifikace disperze nanocCéstic  stiibra  polymerem
polyethylenglykolového typu PEG 1500 1% (w/w) taktéz nevedla ke zvySeni agregatni
stability (tab. 10). Stabiliza¢ni uc¢inek povrchovée aktivnich latek ve formé mydlového roztoku

byl v porovnani s obéma zkoumanymi latkami daleko vyrazn€jsi. Tento fakt byl ovéfen

métfenim pramérné velikosti ¢astic stiibra.

Tab. 10: Srovnani kritickych koagula¢nich koncentraci polyelektrolytu 0,01% (w/w) PDDA

pfi sledovani agregacni stability nanocastic stiibra.

Kriticka koagula¢ni koncentrace (CCC)
(w/w) roztoku PDDA

Bez modifikatoru: 2,10-1 0°

S modifikatorem:
mydlovy roztok 1% (w/w) 1,10-10°

SDS 1% (w/w) 2,1810°
PEG 1500 1% (w/w) 2,06:10°

Utinku elektrolytu chloridu sodného bylo vyuZito ke koagulaci nestabilizovanych
I stabilizovanych nanocastic stfibra za pouziti stejného postupu jako u polyelektrolytu PDDA.
U nemodifikované disperze cini kritickd koagulacni koncentrace 2,1810°  mol-dm™.
Z hlediska stabiliza¢niho u¢inku proti agregaci vyvolané piidavkem 5M NaCl do vodné
disperze nanocastic stiibra se jako optimalni stabilizator taktéz prokazal 1% mydlovy roztok

s CCC 1,13-10?mol-dm™ (graf 33) a objemem 600 pl 5M NaCl (obr. 25).
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Graf. 33: Stanoveni agregétni stability mydlovym roztokem modifikované disperze nanocastic

stiibra pridavkem 5SM NaCl.
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Obr. 25: UV/VIS absorp¢ni spektra roztoku nanocastic modifikovanych latkou mydlovym
roztokem s ptidavky SM NaCl.

Jako dobré¢ stabilizatory vodnych disperzi nanocastic stiibra se projevily jak anionicky tenzid
SDS tak i polymerni ve vodé rozpustna latka polyethylenglykol PEG 1500. Pii jejich pouziti
dosahuji CCC NaCl témét shodnych hodnot (tab. 11).
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Tab. 11: Srovnani kritickych koagulacnich koncentraci elektrolytu 5SM NaCl pii sledovani

agregacni stability nanocastic stiibra.

Kriticka koagulaé¢ni koncentrace (CCC) mol-dm> NaCl

Bez modifikatoru: 2,18 10°
S modifikatorem:

mydlovy roztok 1% (w/w) 1,13-10°
SDS 1% (w/w) 4,2310°
PEG 1500 1% (w/w) 428107

Ke koagulaci stabilizovanych nanocastic stfibra bylo vyuzZito uinku elektrolytu
chloridu sodného a kationického polyelekrolytu PDDA. Poly(diallyldimethylammonium)
chlorid velmi u¢inné destabilizuje vychozi disperzi nanocastic stiibra jiz pfi velmi nizkych
koncentracich v roztoku 0,01% (w/w). V obou ptipadech se z hlediska stabiliza¢niho u¢inku
proti agregaci vyvolané pfidavkem PDDA a NaCl do vodné disperze nanocastic stiibra

nejlépe osvédcil. mydlovy roztok.
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5 Zavér

,»Nanosveét“ je v dnesni dobé¢ stale diskutovanéj$im tématem a jako takové by nemélo zistat
pouze Vv hledacku odbornikli na slovo vzatych a zlstat uzamcen ve védeckych laboratotich.
Nejlepsi zpusob jak se o daném tématu mize dozvédét nejen student stiedni ¢i vysoké Skoly,
je vlastni zkuSenost. A to pifedevS§im prostiednictvim Cetby odborné literatury, formou
prednasek, exkurzi a nejlépe na bazi experimentu. Na zakladé takto ziskanych informaci jsou
studenti schopni vytvofit si objektivni nazor, ktery neni nikterak ovlivnén populismem ¢i
negativistickymi nazory odptrcii t€chto novych technologii.

Na zaklad¢ vySe nastinéné situace byl vytyCen cil prace: zjistit, jaky je zajem studentd
sttednich Skol a studentii odpovidajicich bakalafskych studijnich programii Skol vysokych
0 chemii, o problematiku nanochemie, jejich dosavadni zkuSenosti s timto novym neustale se
rozvijejicim oborem a zafazeni uloh tykajicich se nanocastic do laboratorniho cviceni.
Na zakladé dotaznikového Setieni byl zjistén z4jem studentli o tuhle oblast chemie a na bazi
téchto informaci byly sestaveny ulohy zabyvajici se pifipravou disperze nanocastic stiibra
zahrnujici problematiku modifikace nanocastic s cilem jejich stabilizace. Po prostudovani
dostupnych stiedoskolskych ucebnic bylo zjisténo, ze oblast nanochemie a tlohy k této ¢asti
chemie zcela chybi ve stfedoSkolskych ucebnicich. I pfes neustile se rozvijejici specialni
studijni programy v oblasti ,,nano“ nejsou prozatim ulohy dotykajici se tohoto tématu
zatazeny do laboratorniho cviceni bakalafského studia. Navrzené stiedoskolské ulohy se od
vysokoskolskych li§i pfedev§im ve vyuziti dostupné techniky a v asové naro€nosti celého
cviceni.

Pro pfipravu nanocastic stiibra ve form¢ vodné disperze byla ve vétsSiné piipada
zvolena velmi dobte reprodukovatelna modifikovana Tollensova metoda vyuzivajici redukce
primarné vytvofeného komplexniho kationtu [Ag(NHs),]" pomoci zvoleného redukéniho
sacharidu (glukoza, fruktoza, galaktéza, maltéza). Zbarveni, barevné zmény a Tyndalllv jev
vizualné pozorovatelné u koloidnich systému jsou zasadni parametry uzivané ke klasifikaci
velikosti koloidnich ¢astic sttibra ve stfedoskolskych laboratofich.

Pro modifikaci nanocastic stfibra byly pouzity anionické tenzidy: mydlo Jelen
a dodecylsulfat sodny (SDS); polymerni latka polyethylen glykol (PEG 1500). Ke studiu
agregacni stability koloidné - disperznich soustav bylo vyuzito G¢inku elektrolytu chloridu
sodného a kationického polyelekrolytu poly(diallyldimethylammonium) chloridu (PDDA),
jez uc¢inné destabilizuji vychozi disperzi nanocastic sttibra jiz pfi velmi nizkych koncentracich

v roztoku jak dokazuje kriticka koagula¢ni koncentrace (CCC) 2,1-10° % (w/w) PDDA
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a2,18:'10° mol-dm™ NaCl pro nemodifikovany systém. Zjisténé vysledky prokazaly, ze
1% mydlovy roztok jako studovany povrchovy modifikdtor ma vyborné stabiliza¢ni G¢inky
s CCC 1,10-10° % (w/w) PDDA a 1,13:10% mol-dm™ NaCl. Oproti tomu modifikace pomoci
1% SDS a PEG 1500 m& minimdlni ¢i negativni vliv na agregaéni stabilitu systému
nanocastic stfibra. Disperze nemodifikovanych i modifikovanych nanocéstic stiibra byly
charakterizovany pomoci pfistroje pracujicim na principu dynamického rozptylu svétla (DLS)
a pomoci velmi citlivé UV/VIS spektroskopie. Uziti obou metod je nezbytné k provedeni tlloh

zamétenych na studenty bakalaiskych studijnich programd.
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6 Summary

The world of nanotechnology represents one of the most discussed and exciting topics today
and should not be considered only as an exclusive domain of a narrow circle of expert
scientists and as such stay confined in research facilities. However, also high school or
university students should be given the opportunity to learn more about this topic through
reading technical literature, attending lectures and field trips facilitated by school and through
direct observation and personal involvement in laboratory experiments. Using the obtained
information and experiences, the students will be able to form their own unbiased opinions,
not influenced by populism or negativistic views of the opponents of these new technologies.

The objective of this paper was based on above outlined conditions:

To determine the level of academic expectations of High school and university students of
corresponding fields concerning nanochemistry, present their experience in this fast evolving
field and include the corresponding lessons concerning the nanoparticles into the lab
practices. A preliminary survey shows students” interest in this specific area of chemistry.
Based on the survey information, model exercises, concerning preparation and modification
of silver nanoparticles, were suggested. Looking closer at the current high school textbooks it
was revealed that the specific area of nanochemistry is not covered by the textbooks at all.
Despite of the recent establishment of specialized educational programs in the field of
nanotechnology, the subject was not included in the advanced courses for students of bachelor
programs. The proposed high school exercises differ from university courses mainly in terms
of available equipment and time schedule preferences.

For preparation of the silver nanoparticles, in the form of aqueous dispersion, the
modified Tollens process was applied. The process is based on the reduction of the primarily
created complex cationt [Ag(NHs),]" with the use of selected reduction saccharides (glucose,
fructose, galactose, maltose). Coloring, changes of color and Tyndall effect, which can be
observed in colloidal systems, are the essential parameters that can be used for the
determination of the presence of the particles and also for the particle size estimation.
Additionally, the silver nanoparticles modified by detergents: soup “Jelen” and sodium
dodecylsulphate (SDS), and by a polymer compound polyethylen glykol (PEG 1500). For the
study of aggregation stability in colloidal systems the influence of chloride electrolyte and
cationic polyelectrolytes poly(diallyldimethylammonium) was utilized for the effective

destabilizing of the original dispersion of silver nanoparticles at very low concentration in
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solution as shows critical coagulation concentration (CCC) 2,1-10° % (w/w) of PDDA and
2,18:10° mol-dm™ of NaCl for unmodified system. The results of these experiments
confirmed that a 1% soap solution represents the surface modifier with excellent stabilizing
effect with CCC 1,10-10” % (w/w) of PDDA a 1,13-10 mol-dm™ of NaCl. On the contrary,
modifications using 1% SDS and PEG 1500 has minimal or negative effect on the aggregation
stability of colloidal system of silver nanoparticles. The dispersion of the unmodified or
modified silver nanoparticles was analyzed by the equipment using technique of
determination of dynamic light scattering (DLS) or using very sensitive UV/VIS
Spektroscopic Methods. Utilizing both methods is essential part for the advanced courses (in

chemistry) for undergraduate students of bachelor study programs.
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7 Seznam zkratek

AFM
CCC
CMC
CTAB
CTAC
DDT
DLS
DLVO

PAL

PDDA

PEG

mikroskop atomarnich sil

kritickd koagulaéni koncentrace
kritickd micelarni koncentrace
cetyltrimethylamonium bromid
cetyltrimethylamonium chlorid
dichlordifenyltrichlormethylmethan
dynamicky rozptyl svétla

teorie koagulace elektrolyta

povrchové aktivni latka

poly(diallyldimethylammonium)
chlorid

polyethylenglykol
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PU
PVA
PVP

SDS

SEM

SERRS

SERS

TEM

TNT

polyuretan
polyvinylalkohol
polyvinylpyrrolidon

dodecylsulfat sodny

skenovaci (rastrovaci)
elektronovy mikroskop

povrchem zesilend rezonan¢ni
Ramanova spektroskopie

povrchem zesilena Ramanova
spektroskopie

transmisni elektronovy mikroskop

trinitritoluen
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Priloha 1: Stredoskolsky dotaznik.

SS dotaznik

Skola:
Rocnik:

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Zajimas se o pfirodni védy (matematika, fyzika, chemie, biologie, zemépis)?
a) ano

b) spise ano

c) spise ne

d) ne

Ktera z uvedenych pfirodnich véd je ti nejbliZsi?
a) matematika

b) fyzika

c) chemie

d) biologie

e) zemépis

Povazujes$ chemii za atraktivni védni disciplinu?
a) ano

b) spise ano

c) spise ne

d) ne

Je vyuka chemie na Tvé stfedni $kole zajimava?
a) ano

b) spise ano

c) spise ne

d) ne

Jak probiha vyuka chemie na Tvé $kole?
a) teoreticky (vyklad ucitele)
b) teoreticky i prakticky (vyklad ucitele, seminafe, laboratorni cviceni)

Setkal/Setkala ses jiZ s pojmem ,,koloidni soustava/koloidni chemie“? Pokud ano, kde?
a) ano

b) ne

Setkal/Setkala ses jiZ spojmem ,nano-“ (napf. nanotechnologie, nanosoustava,
nanocdastice)? Pokud ano, kde?
a) ano

b) ne

Uved’ jeden z nanoprodukti, ktery znas.

Ma tento nanoprodukt néjaké jiné vlastnosti neZ obdobny produkt bez ,,nano“? Pokud ano,
jaké.
a) ano

b) ne




10) Setkal ses s nanochemii/koloidni chemii v ramci vyuky chemie na Tvé §kole?
a) ano

b) ne

11) Zajimala by T¢ problematika nanosvéta, kdyby byla soucasti vyuky chemie na Tvé Skole?
a) ano
b) spise ano
c) spise ne

d) ne

12) Bude$ maturovat alespoil z jednoho pfitrodovédného pfedmétu? Pokud ano, ze kterého/ze
kterych?
a) ano

b) ne

13) UvaZujes$ o studiu pfirodovédnych obora na vysoké skole?
a) ano
b) spise ano
c) spise ne

d) ne

14) Pokud chces pokraCovat ve studiu pfirodnich véd na vysoké Skole, mas pfedstavu, kde bys
chtél/chtéla studovat?
a) Univerzita Palackého v Olomouci
b) Masarykova Univerzita v Brné
¢) Vysoké uceni technické v Brné
d) Ceské vysoké uceni technické v Praze
e) Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze
f) Univerzita Karlova v Praze

g) jina

15) Vysokou $kolu jsi vybiral podle
a) lokality (je blizko/daleko od mého domova)
b) podle prestize skoly
¢) podle nabizeného studijnfho programu
d) podle nabizeného studijniho zazemi (koleje, knihovna, nové vybaveni atd.)
d) moznosti kulturniho vyzitl v misté, kde se skola naléza
e) jiny dtvod




Priloha 2: Vysokoskolsky dotaznik
VS dotaznik

Rocénik:
Obor:

1) Jakou stfedni §kolu jsi studoval/studovala?
a) gymnazium
b) stfedni odborna skola
¢) stfedni pramyslova skola

d) jiné

2) Vysokou $kolu jsi vybiral/vybirala podle?
a) lokality (je blizko/daleko od mého domova)
b) podle prestize skoly
¢) podle nabizeného studijniho zazemi (koleje, knihovna, nové vybaveni atd.)
d) moznosti kulturniho vyziti v mist¢, kde se $kola naléza
e) jiny davod

3) Co T¢ vedlo ke studiu chemie?
a) zajem o chemii
b) absence piijimacich zkousek
c) rodice

d) jiny davod

4) Ktery z uvedenych obort chemie je Ti nejbliZsi?
a) obecna
b) anorganicka
¢) organicka
d) fyzikalni
e) analytickd

5) Probiha vyuka chemie podle tvych pfedstav?
a) ano
b) spise ano
c) spise ne
d) ne

6) Setkal/Setkala ses s pojmem ,koloidni soustava/koloidni chemie*?
a) ano, jiz na SS
b) ano, na VS
c) ne

7) Setkal/Setkala ses s pojmem ,,nano-*“ (napf. nanotechnologie, nanosoustava, nanocastice)?
a) ano, jiz na SS
b) ano, na VS
c) ne

8) Uved jeden z nanoprodukti, ktery znas.




9) Setkal/Setkala ses s pojmem nanod&astice stfibra?
a) ano, jiz na SS
b) ano, na VS
c) ne

10) Znas né&jaké vyrobky, ve kterych se vyuZiva specifickych vlastnosti nanocastic stfibra? Pokud
ano, jaké?
a) ano

b) ne

11) Vis, kterymi vlastnostmi jsou ,,vyjimecné* nanocastice stfibra?
a) ano

b) ne

12) Pokud viS§ néjaké bliZsi informace o nanocasticich stfibra, pokus se je vypsat.

13) Uvital/uvitala bys téma nanocastic v laboratornim cvieni bakalafského studia?
a) ano
b) spise ano
c) spise ne

d) ne

14) Mél bys zajem pokracovat v magisterském studiu v oboru chemie?
a) ano, zustanu na stejném oboru
b) ano, ale zménim obor
c) ne



