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1 UVOD

Koloidni chemie jako samostatna oblast chemickych véd vznikla v Sedesatych
letech 19. stoleti. Ale s technikami koloidni chemie ¢i dokonce nanotechnologiemi se
muizeme setkat jiz ve starém Rimé pii vyrobé skla, napiiklad zajimavosti z této doby
jsou Lykurgovy pohary, které maji na dennim svétle zelenou barvu a pii osvétleni
zevnitt poharu jsou zbarveny cervené. V pozdéjsich dobach se nanocastice kovi
uplatnily pro metaliticky efekt, pti vyrob& glazované keramiky 2.

Moderni ¢lovék se setkava s koloidnimi soustavami a technologiemi kazdy den.
V poslednich dvaceti letech doSlo napiiklad k obrovskému vyvoji chemickych
a biologickych nanosenzori. Jednim z nejvhodnéj§iho materialu pro vyrobu téchto
senzorti se ukazaly koloidni &astice stiibra. ** Mezi instrumentalni metody, vyuzivajici
koloidni c¢astice stiibra, patii naptiklad povrchové zesilena Ramanova spektroskopie
(SERS), diky niZ je mozné studovat i jednotlivé molekuly. "8

Diky antibakterialnim u¢inkiim koloidniho stiibra, Se miizeme setkat s kartacky
na zuby, ponozkami a dal$im textilem, ktery obsahuje koloidni stiibro. > S objevem
penicilinovych antibiotik se sice z&jem o antibakterialni vlastnosti stiibra odsunul do
pozadi, avSak schopnost bakterii odolavat u¢inkam téchto antibiotik zpétné vedla k
dalsim vyzkumim koloidniho stiibra a jeho antibakterialnich vlastnosti i z hlediska
moznosti jeho vyuziti v medicin€. OvSem je tieba byt obeztetny, protoze piedavkovani

stfibrem zpiisobuje nemoc znamou jako argyrie. °

Cilem této prace je studium mozZnosti pfipravy nanocastic stiibra v pevném
stavu (nejlépe v praskové podobég). K tomuto ucelu byly zkoumany moznosti fazového
prenosu predem pfipravenych nanocastic stfibra do organického rozpoustédla (hexan,
toluen). Byl studovan vliv pouzitého transferového Cinidla (cetyltrimethylamonium
chlorid, hexylamin), dale vliv konkrétniho postupu ptipravy ¢i vliv pfitomnosti
dodatecnych stabilizacnich latek pfitomnych v organickém rozpoustédle na
charakteristiky pfipravené¢ho prasku. Nasledné¢ byla studovéna zpétnd redispergace

pfipravenych praskl ve vodé, izopropylalkoholu a hexanu.



2 TEORETICKA CAST

Pojmy koloid, koloidni, které v této praci pouzivam, pochazeji z latinského
nazvu kolla, ktery znamena klih. Koloidni systémy jsou sloZzeny z minimalné dvou fazi
a jejich déje a rovnovaha v nich jsou urCovany silami, které pisobi ve fazovych

rozhranich. °
2.1 DISPERZNI SOUSTAVY

Disperzni systém je termodynamicky systém, ktery se skldda nejméné ze dvou
fazov€ a/nebo chemicky odlisnych druhi hmoty. CoZ znamend, Ze je tento systém
tvofen dvéma nebo vice fazemi se stejnym nebo odlisSnym slozenim, pficemz je jedna
faze ve druhé fazi rozptylena= dispergovana ve formé castic, které maji urcity tvar
a velikost. Faze, kterd je rozptylena v disperznim prostiedi se nazyva disperzni podil.

Pokud disperzni soustava obsahuje dvé faze a jedna z nich tvoti disperzni ¢ast
adruhd tvori disperzni prostfedi, nazyvame tuto soustavu heterogenni Soustavou
(nestejnorodou soustavou). Mezi ¢asticemi dispergované faze a prostfedim, kterym
jsou tyto ¢astice obklopovany, existuje jista hranice= fadzové rozhrani. Pfikladem miize
byt smés oleje a vody. Po kratké dobé od protfepani dojde k rozdéleni na dvé faze.

Pokud disperzni soustava obsahuje jen jednu fazi a dvé slozky, jedna tato
slozka tvofti disperzni fazi a druhd slozka disperzni prostfedi, nazyvame tuto soustavu
homogenni soustavou (stejnorodou soustavou). V tomto systému vSak nelze uvazovat
o rozhrani mezi Casticemi dispergované faze a disperznim prostfedim, protoze je
slozka disperzni faze ve sloZce tvoftici disperzni prostredi rozptylena ve velmi malych
Casticich. Piikladem mize byt stl rozpuSténa ve vodé. Ziskdme tak homogenni,
jednofazovy, dvouslozkovy systém. V jednofazovych systémech nelze rozptylenou

sloZku opticky rozlisit, protoze jednofazové systémy jsou opticky stejnorodé. ’
2.1.1 Kilasifikace disperznich soustav

Disperzni soustavy miizeme klasifikovat podle riznych kritérii, jako je
napiiklad: tvar ¢i velikost dispergovanych ¢astic nebo tieba skupenstvi disperzni faze
a disperzniho prostiedi. Stupném disperzity vyjadiujeme velikost castic disperzni
soustavy a je dan pievracenou hodnotou linearniho rozméru c¢astice (délka hrany,

prumér, atd). Vyssi stupen disperzity ma tedy jemnéji rozptylena disperzni faze. Pokud



maji vsechny dcastice disperzni faze stejnou velikost, nazyvame tyto soustavy

monodisperzni. Naopak, pokud maji Castice v soustavé raznou velikost, mluvime

0 soustavé polydisperzni. Soustavy, které obsahuji Castice se stejnym tvarem, jsou

nazyvany homodisperzni soustavy a ty soustavy, obsahujici ¢astice s odliSnym tvarem

. L, . , 9
jsou nazyvany heterodisperzni soustavy.

Podle velikosti dispergovanych ¢éastic

Hrubé disperzni — jest¢ dale délime na makrodisperzni (Castice jsou
pozorovatelné pouhym okem) a mikrodisperzni (Eastice jsou pozorovatelné
mikroskopem).

Koloidné disperzni — (¢astice jsou pozorovatelné ultramikroskopem).
Analyticky disperzni — atomy, ionty nebo molekuly rozpusténé v daném
rozpoustédle. ’

Za zminku vSak stoji, Ze nejsme schopni pifesné stanovit hranice, mezi

jednotlivymi skupinami disperznich soustav. *°

Podle tvaru dispergovanych ¢astic

Korpuskularné disperzni — (jsou ¢astice majici pfiblizné stejnou velikost ve
vSech tfech prostorovych smérech- délka, Sitka, vySka).

Laminarné disperzni — (jsou castice, u kterych prevladaji dva rozméry nad
ttetim rozmérem; vyskytuji se ve tvaru desti¢ek nebo lamel).

Fibrilarné disperzni — (jsou ¢astice, u kterych prevlada jeden rozmér, nad

ostatnimi dvéma rozmeéry; vyskytuji se ve tvaru ty¢inek nebo vlaken). ’

Podle skupenstvi disperzniho prostiedi a disperzni faze

Naptiklad vzajemnou kombinaci hrubych a koloidnich disperzi miiZze vzniknout

osm ruznych skupin (nevznikd jich devét ztoho divodu, ze kombinaci plynné

disperzni faze s disperznim prostfedim v plynném stavu vytvari vzdy homogenni

soustavu). *°



2.2 KOLOIDNI SOUSTAVY

Koloidni soustavy obsahuji castice, které maji velikost 1 nm az 1000 um.
Jsou vyznamné hlavné diky svymi fyzikélné-chemickymi vlastnostmi. Chovani
koloidnich soustav je spjato s velkou plochou jejich fazového rozhrani mezi
disperznim prostiedim a disperzni fazi V porovnadni s jejich vlastnim objemem
rozptylené disperzni faze. Tudiz, ¢im mensi velikost Castice ma, tim vétsi je plocha
fazového rozhrani mezi disperznim prostfedim a disperzni fazi, Cili, ¢im mensi velikost
Castic, tim vys§i pocet povrchovych molekul, které jsou v kontaktu s disperznim

prostiedim. *°

2.2.1 Klasifikace koloidnich soustav

Tak jako lze disperzni soustavy rozdélit do skupin, tak lze i koloidni soustavy
rozdélit do nékolika skupin podle urcitych kritérii. Pokud je timto kritériem skupenstvi
disperzniho prostiedi a disperzni faze, mizeme koloidni soustavy rozdélit do osmi

skupin.

Tabulka 1: Klasifikace koloidnich soustav podle skupenstvi disperzniho prostiedi a

disperzni faze. 10

DISPERZN{ PROSTREDI DISPERZNI{ FAZE KOLOIDN{ DISPERZE
PEVNE TUHE SOLY

PEVNE KAPALNE TUHE EMULZE
PLYNNE TUHE PENY
PEVNE LYOSOLY

KAPALNE KAPALNE EMULZE
PLYNNE PENY
PEVNE AEROSOLY

PLYNNE KAPALNE AEROSOLY
PLYNNE NETVORI KOLOID




Koloidni soustavy, které maji oddélené a volné pohyblivé castice, oznacujeme
jako soly. Piedpona aero- (aero = vzduch) oznacuje soly s plynnym dispergentem
a predpona lyo- (lyos = rozpoustédlo) oznaduje soly s kapalnym dispergentem. **°

Koloidni soustavy, které jsou tvofené pevnou disperzni fazi, a kapalnym
disperznim prostfedim mtizeme dale délit podle vlastnosti fazového rozhrani. Koloidni
soustavy takto mizeme rozdélit do tii skupin:

e Lyofobni — jsou soustavy sjasn¢ vymezenym fazovym rozhranim; jsou
vytvoteny z anorganickych latek a nevznikaji samovoln€. Pokud je disperzni
prostfedi vytvoifeno zvody, je tato lyofobni soustava oznacovana jako
hydrofobni a pokud je vytvofeno z organické kapaliny, je tato soustava
oznacovana jako organosol.

e Lyofilni — jsou soustavy s fazovym rozhranim, které je rozprostieno do vétSich
Sitek; jsou vytvofeny z vysokomolekularnich latek a vznikaji samovolnym
rozpousténim. Jelikoz jsou lyofilni soustavy termodynamicky stabilni, oznacuji
se jako koloidni roztoky.

e Asociativni — vytvofeni utvaru koloidni velikosti, ktery vznika pii spojovani
molekul povrchovée aktivnich latek.

Specialnim ptipadem koloidnich soustav jsou gely. To jsou takové koloidni
soustavy, které maji schopnost, ze dovedou z kapalné formy ptechazet do pevného
stavu. Gely ovSem mohou vytvaret ty koloidy, které maji schopnost se spojovat

a vytvaret pevné trojrozmérné sitové struktury. 10

2.2.2 Kinetické vlastnosti koloidnich soustav

BROWNUV POHYB

Prvni, kdo pozoroval neustaly chaoticky pohyb koloidnich ¢astic, byl botanik
Robert Brown. Prvnimi ¢asticemi, které pouzil pro své pokusy, byla zrnka rostlinného
pylu a aby dokazal, ze tento pohyb neni jen projevem zivota bun¢k pylu, pokus
zopakoval s riznymi mineralnimi a organickymi latkami. Vysledkem jeho zjisténi
bylo, ze se pfi dostatecné velkém rozmélnéni latky tento chaoticky pohyb Castic
projevuje vzdy.

Pisobenim tepelného pohybu molekul disperzniho prostiedi, dochazi k

narazeni na koloidni ¢astice a tyto ndrazy vyvolavaji pohyb castic. PoCet naraz( na



koloidni ¢astice je priblizné 10" za sekundu, co? nelze pfi skuteéném pozorovani
zaznamenat. Pii vzajemnych srazkdch méni smér jak koloidni ¢astice, tak molekuly, se
kterymi se koloidni Castice srazily. Mnozstvi srdzek v daném sméru je rozdilné a
pravdépodobnost srazek roste s velikosti koloidnich castic a s rostouci hmotnosti.
Tomuto pohybu koloidnich &astic ¥ikame Browntv pohyb. Cim mensi velikost astice
maji a ¢im vyssi teplotu, tim je Browniv pohyb intenzivnéjsi. Brownuv pohyb ma
vyznamny vliv na stabilitu koloidnich soustav a mizeme ho zaznamenat zejména pfi

diftzi a sedimentaci. 12101112

Obriazek 1: Schéma Brownova pohybu koloidni ¢astice 12

DIFUZE

Difuze je jeden z projevi Brownova pohybu. Hnaci silou diftize je rozdil
koncentracnich gradientd v rozdilnych mistech soustavy. Smér difuze je dan smérem
koncentra¢niho gradientu (z prostiedi s vyS$si koncentraci smérem do prostiedi o niz$i
koncentraci se snahou o dosazeni rovnovahy). Zakon popisujici pfesun hmoty ve
sméru diftze je 1. Fickiv zékon,

s (1)
dt dx

kde S je plocha kolma ke sméru diftize, D je difuzni koeficient, dc /dx je
koncentra¢ni

gradient a dn / dt je latkové mnozstvi latky, ktera difunduje v ¢ase. Tento zakon
ovSem plati pouze v ptipadg, ze dc / dx # f(t), pak jde o tzv. stacionarni difizi. Difuzni
koeficient pro koloidni ¢astice je vyrazné mensi, nez difuzni koeficient pro molekuly,

ktery se pohybuje okolo 10°cm?s™. 10



Pokud se vlivem difuze castice pohybuje, v daném c¢ase At urazi urcitou

vzdalenost. Jde o vzdalenost, kterd je nazvéana stiedni posuv &astice — A (Obrazek 2). *°

Obrazek 2: Stiedni posuv &astice *

OSMOZA

Osmoza je projev Brownova pohybu, ktery vznika pfi vyrovnavéani rozdilné
koncentrovanych roztokd, stykajicich se skrz semipermeabilni membranu.

Ptes semipermeabilni membranu proniknou jen molekuly rozpoustédla, protoze

VN N e IR TINEI . 1
V&3 Eastice jejimi pory neprojdou. *°

Osmoticky tlak je pohdnéci silou osmdzy, je oznacovany feckym pismenem 7
a je méfeny v Pascalech. Osmoticky tlak je zavisly na velikosti ¢astic a miizeme jej
zmé&fit pomoci stanoveného protitlaku, kterymZ zabrdnime zfedovani roztoku

(Obrazek 3: Schéma klasického osmometru Obrazek 3). *°

~ kapilara

cisté
|- disperzni
prostredi

|~ disperze
membrana
perforovany

~  Kotouc
(podpora membrany|

Obrazek 3: Schéma klasického osmometru 3

Osmoza miize byt vyuzita k separaci koloidi od nizkomolekularnich latek a na
jejim principu pracuji urcité separacni metody, které se nazyvaji dialyza,

elektrodialyza, ultrafiltrace a elektrofiltrace. *°



SEDIMENTACE

Koloidni ¢astice se pohybuji ve sméru ptsobici sily vlivem pisobeni gravita¢ni
sily Fq. Pohyb téchto ¢astic v gravitatnim poli je zavisly na jejich hmotnosti, tvaru,
hustot¢ a vlastnostech prostiedi, ve kterém se tyto Castice pohybuji. Proti kazdé
zZ pohybujicich se kulovych ¢astic v kapalin¢ pod vlivem Fy plsobi vztlakova sila Fy
a viskozitni odpor Fjs, ktery mizeme vyjadiit Stokesovym vztahem: 1o

F:g = Foze1 + Fyis (2)
2.2.3 Optické vlastnosti koloidnich soustav

Pokud na koloidni soustavu dopadd svételny paprsek, dochéazi zaroven
krozptylu a kpravé absorpci dopadajiciho zafeni. V zavislosti na charakteru
koloidnich soustav ptevladd budto rozptyl nebo absorpce dopadajiciho zateni.
Absorpce a rozptyl jsou zavislé na velikosti c¢astic piitomnych v koloidnich

. 1 10
soustavach.

ROZPTYL ZARENI

S vyjimkou vakua se svétlo rozptyluje pii pruchodu jakymkoliv prostfedim.
Pii pohlceni kvanta svételné energie u rozptylu svétla, nedochdzi ke zméné
energetickych stavli vazebnych elektronil, ale nasledné je vyzareno kvantum pfijaté
energie vSemi smery, aniz by se zmeénila vlnova délka. Pii tomto jevu, kdy nedochazi
ke zmén¢ energie, dochazi k rozptylu, ktery je zptisoben elastickymi srazkami ¢astic
prostfedi a fotont. Rozptyl svétla je velmi slozity déj, ktery podle okolnosti mulze
zahrnovat lom, ohyb, odraz nebo interferenci svétla. 910 Poprvé byl rozptyl svétla
pozorovan Johnem Tyndallem v 17. stoleti. Po Johnu Tyndallovi je pojmenovén efekt
rozSitfujiciho se paprsku, ktery prochazi disperznim prostifedim. 10
Mechanismus rozptylu zéfeni je zaloZen na indukci elektrického dipolu uvnitt

castice vlivem elektromagnetického pole dopadajiciho zafeni, pfic¢emz indukovany

dipdl emituje zafeni se shodnou vinovou délkou, jakou mélo dopadajici zatreni.

10



Podil rozptylu svétla na zeslabeni intenzity dopadajiciho zafeni, které je ve

sméru pozorovani, popisuje zdkon obdobny Lambert-Beerovu zakonu,

I
—log—=1d 3)
Iy

kde t znaéi turbiditu soustavy. *°

Mirou thrnné energie, ktera je rozptylena na vSechny strany od svételného
paprsku, ktery prosel vrstvou suspenze o jednotkové tloust'ce, je turbidita. Turbidita je
zavisla na vinové délce dopadajiciho zafeni, na optickych vlastnostech koloidni

soustavy a na stupni disperzity. *°

ABSORPCE ZARENI

Na rozdil od rozptylu zéfeni, dochdzi u absorpce zafeni ke zméné
energetickych stavil valencnich a vazebnych elektronii, pfi pohlceni kvanta svételné
energie. Pii absorpci zafeni vznika tepelna energie, ktera je pfeménéna vlivem rostouci
vnitini energie molekul systému. Lambert-Beertiv zakon popisuje absorpci svétla

latkou A,
I
A =—-log— = ecd 4)
Iy

Kde I znaci intenzitu proniknutého zareni latkou, Iy znaci intenzitu svétla
dopadajiciho na latku, € zna¢i molarni absorpéni koeficient, ¢ zna¢i koncentraci latky
a d znaci tloustku vrstvy, kterou paprsek prochazi. U koloidnich soustav je Lambert-
-Beerliv zdkon komplikovan zavislosti absorpce zafeni na velikosti ¢astic disperzni
faze.

Koloidni ¢astice nelze sledovat piimo optickymi metodami, protoze maly
rozmér koloidnich castic je pod rozliSovaci schopnosti optickych mikroskopil.
K nepiimému pozorovani koloidnich ¢astic miZzeme pouZit specidlni mikroskop, ktery
pracuje na principu rozptylu zafeni. Tento ultramikroskop (Obrazek 4) sestrojili
Siedentoph a Zsigmondy pocatkem 20. stoleti. V ultramikroskopu je pozorovano

svétlo rozptylené koloidnimi ¢asticemi. 10
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Obrazek 4: Schéma ultramikroskopu **
2.2.4 Elektrické vlastnosti koloidnich soustav

Elektrokinetické jevy jsou jevy, kdy se pohybuji vic¢i disperznimu prostiedi
elektricky nabité ¢astice disperzni faze. Mezi tyto jevy se fadi:

e Sedimentacni potencial a potencial proudéni — pifi téchto jevech dochazi

k mechanickému pohybu ¢astic, ktery je vyvolan elektrickym polem; tyto jevy

jsou viici elektroosmoze a elektroforéze jevy inverzni.

e Elektroosmoéza a elektroforéza — pii téchto jevech dochazi vlivem vnéjsiho

elektrického pole k pohybu ¢astic. 10

Diky existenci elektrického naboje, ktery se nachazi na fdzovém rozhrani mezi
disperznim prosttedim a disperzni fazi, dochazi v blizkosti tohoto rozhrani
k uspofadani opac¢nych naboju. Existenci tohoto naboje jsou vSechny tyto Ctyfi jevy
vyvolany. 1o

Muze dojit k vytvofeni dvojvrstvy orientovanych ¢astic na styku dvou fazi,
ve které dojde k prostorovému rozvrstveni ndboje a tim dochazi ke vzniku rozdilu
elektrickych potenciali= vznik elektrické dvojvrstvy. ’

Jako prvni s pfedstavou o uspoifadani elektrické dvojvrstvy piiSel Helmholtz.
Helmholtz vypracoval teorii na zakladé¢ podobnosti s uspofadanim deskového
kondenzatozu. V deskovém kondenzatoru jednu vrstvu tvoii ndboj Castic, ktery je
vykompenzovan nabojem c¢astic, které jsou opacné nabité a nachdzeji se ve druhé
vrstvé. Ale jeho teorie o struktufe elektrické dvojvrstvy nebyla zcela spravna
aneodpovidala skutecnosti. Pozd¢ji Helmholtzovu teorii doplnili Chapman, Goiiy

a Stern. *°
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Podle Goiiy-Chapmanovy teorie nemohou ionty vyskytujici se na povrchu
Castice vazat v protivrstvé ekvivalentni mnozstvi protiiontd, protoze se vlivem diftize
pohybuji a rozptyluji se v celém objemu kapalné faze. Jejich piedstava elektrické
dvojvrstvy ovSem selhavala, jelikoz autofi aproximovali ionty bodovymi néboji
a nebrali v potaz jejich skute¢né rozméry. *°

Stern potom navrhl zcela novou teorii struktury elektrické dvojvrstvy ,do které
zahrnul specifické neelektrické interakce ionth a konecné rozméry iontt.
Podle Sternovy teorie jsou adsorp¢nimi a elektrostatickymi silami pfitahovany ionty
opacného znaménka k vnitini vrstvé iontd. Tésné priléhajici vrstva protiiontl
k povrchu, jeZ je tvofena ionty vazanymi hlavné adsorpénimi silami je Sternova vrstva.
Kompaktni vrstva iontd se S ¢astici pohybuje, pokud dochazi k pohybu ¢astice
s elektrickou dvojvrstvou vii€i nepohyblivému disperznimu prostiedi, kdezto difizni
vrstva se s castici nepohybuje. Rozhrani, které oddéluje nepohyblivou a pohyblivou

&ast elektrické dvojvrstvy se nazyva pohyblivé rozhrani (Obrazek 5). 1

Sternova vrstva pohybové rozhrani

\
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. il il I
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vnitini vrstva  difazni vrstva
Obrazek 5: Schéma Sternova modelu usporadani elektrické dvojvrstvy 10
2.2.5 Stabilita koloidnich soustav

Pod pojmem stabilita termodynamicky nerovnovaznych disperznich soustav
chapeme jejich schopnost branit se procesim vedoucim ke zméné charakteru rozlozeni

&astic podle rozmdri v objemu disperzniho prostredi, struktury a stupng disperzity. *
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Stabilita disperznich soustav se muze pohybovat ve velice Sirokém rozpéti od
uplné nestability, pfi niz doba existence ptfedstavuje zlomky sekund, az po uplnou
stalost, pfi niz se znatelné zmeény soustavy projevuji az po uplynuti delsi doby.
Pochody, které probihaji v systému, které nevedou k viditelnym zménam na jeho
vzhledu, se nazyvaji starnuti. =

Podle N. P. Peskova rozliSujeme agregatni a sedimentacni stalost disperznich
soustav:

e Agregatni stalost — je schopnost soustavy klast odpor procestim, které vedou
ke snizeni Helmholtzovy energie na rozhrani castic disperzniho podilu

s disperznim prostiedim.

e Sedimenta¢ni stalost — je stabilita soustavy vici snizeni potencialni energie

&astic disperzniho podilu pfi jejich sedimentaci za piisobeni gravitadniho pole. *

Z pohledu stability jsou koloidni ¢astice ve stavu se zvySenou energii, ktera je
dana existenci nadbytku povrchové energie. Mohou se ale dostat i do stavu s nizsi
povrchovou energii ale k tomu je tfeba ptekonat jistou energetickou bariéru. Energie,
kterd je potfebna k prekondni energetické bariéry, je znama jako aktivacni energie
(energie nutna ke spojovani ¢astic). Pokud vytvofime dostateéné velkou energetickou
bariéru, ktera zabrafuje spojovani Castic a tim i poklesu povrchové energie, bude
koloidni soustava stabilni. V koloidnich soustavach se mezi ¢asticemi disperzni faze
uplatiiuji pfitazlivé a odpudivé mezimolekularni sily. Vysledkem téchto sil je kiivka
interak¢ni energie (Obrazek 6). Pritazlivé sily jsou zpusobeny van der Waalsovymi

(disperznimi) interakcemi. Disledkem odpudivych sil jsou tzv. Bornovy repulze. %1

Obrazek 6: Kiivka odpudivych sil (1), Kfivka pfitazlivych sil (2), Kfivka interak¢ni

energie (3) v zavislosti na rostouci vzdalenosti &astic H *°
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Zplsoby stabilizace nanoCastic muzeme rozd¢€lit na stabilizaci stérickou
a elektrostatickou (Obréazek 7). *'

a)

-~
~ Elektrostaticka
‘*“repulze

van der Waalsova
|~ atrakce

Obrazek 7: a) Elektrostaticka stabilizace, b) Stéricka stabilizace koloida kovi 18

Stérickou stabilizaci si muzeme piedstavit jako pokryti povrchu ¢astice
dostatedné silnou vrstvou pevnd vézané stabilizadni latky. *°

Typickym piipadem stérické stabilizace jsou barvy a inkousty pouzivané
davnymi civilizacemi, které se pfipravovaly dispergovanim vhodného pigmentu ve
vod¢ za piitomnosti pfirodnich polymeri, jako jsou napf. vajecny albumin, kasein a
arabskd guma. Pfitomnost polymert v disperznim systému miize zpisobit jak
pritazlivé, tak odpudivé interakce. Pfidavkem vhodnych stabilizujicich latek, jejichz
molekuly jsou schopné dostatecné silné adsorpce na povrchu lyofébni Castice, ale jsou
souCasn¢ rozpustné v disperznim prostiedi, miizeme dosdhnout velice ucinné
stabilizace lyofobnich castic. Abychom dosahli Gc¢inné stabilizace, musi byt cely
povrch nanocastice pokryt dostate¢né silnou vrstvou pevné vazané stabilizujici latky.
Mezi stabilizujici latky také patii ne€které makromolekuly a povrchové aktivni latky
vytvétejici asociativni koloidy. *°

Stabilitu koloidni soustavy mizeme zvysit ptidavkem vysokomolekularni latky,
kterd se naadsorbuje na povrch &astice. U¢innost stability zavisi na disperzng,
pH roztoku a na molekulové hmotnosti latky. Pro stabilizaci vodnych roztokl stiibra

se nejvice pouziva polyvinylpyrrolidon (PVP) nebo polyethylenglykol (PEG). %
2.2.6 Priprava koloidnich soustav

K ptipravé koloidnich soustav mizeme vyuzit jednu ze dvou pouzivanych

metod. Pfi pouziti kondenza¢nich metod vznikaji koloidni ¢astice redukci analytickych
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roztoki nebo srazenim, kdezto u dispergacnich metod vznikaji koloidni céstice
rozru$enim makroskopickych latek. **

Zvolenim vhodné metody pro piipravu koloidnich ¢astic, mizeme ovlivnit tvar
a velikost koloidnich ¢astic a tim 1 jejich chemické a fyzikalni vlastnosti. Nejcastéji
jsou pfipravovany koloidni c¢astice kovl, dale pak polymerni koloidni ¢éstice a

L e e o 21
koloidni ¢astice oxidd, selenidi a sulfida.

DISPERGACNI METODY

Pti mleti v koloidnich nebo kulovych mlynech vznikaji céastice s nizkym
stupném disperzity. Pti vyuziti kulovych mlynti mtize dojit ke kontaminaci vzniklych
¢astic, kterou muze zpusobit material mlynu ¢i koule. U nejlepsich kulovych mlyna

v

zaujima koule 30 — 40 % objemu mlyna, avSak G¢inngjsi jsou koloidni mlyny, které
dokazou vyrobit ¢astice s nejvyssim stupném disperzity. 10.22

Na ptipravu koloidnich ¢astic kovii je vhodna laserova ablace. Laserova ablace
je metoda, pfi které se laserem rozrusi makroskopicky material a nedochazi pfi ni ke

kontaminaci.

KONDENZACNI METODY

Pro pfipravu koloidnich c¢astic kovll jsou kondenzacni metody mnohem
vhodnéjsi, nez metody dispergacni. Jsou zalozeny na prvotnim vzniku zarodki
z analytickych roztokt a jejich nésledny rist. Tyto metody Ize rozdélit do dvou skupin.
Na chemické a fyzikaln& chemické postupy. -’

Fyzikaln¢ chemické postupy jsou zavislé na zméné teploty, tlaku nebo slozeni
rozpousStédla. V metalurgii se zmeénou teploty ziskavaji vSechny polykrystalické
materidly. U chemickych metod zndme mnoho postupii ptipravy koloidnich castic.

v

Nejrozsitengjsi jsou redukéni reakce, jimiz se nejcastéji ziskavaji koloidni ¢astice zlata
a stibra. ' 1

Redukce tetrahydroboritanem sodnym patii dnes k typickym metodam piipravy
koloidnich ¢astic vyuzivajicich chemickou redukci. Poprvé takto pfipravili koloidni
castice Albrecht, Blatchford a Creighton. Jejich metoda byla zalozena na pfidani 1 ml
vodného roztoku AgNOsz do 3ml vodného roztoku NaBHy za stalého intenzivniho
michani. Pfi této metod¢ vznikaji monodisperzni, malé a stabilni Castice. Tyto malé

Castice lze nasledné¢ vyuzit jakozto zarodky pro dvoustupiiovou syntézu castic

16



s pozadovanymi rozméry. Touto problematikou se zabyval Schneider, ktery ve svém
postupu pouzival pro nasledny rist primarnich ¢astic kyselinu askorbovou jakozto
mirngj§i redukéni &inidlo. 2%

Mezi dalsi reduk¢éni reakce patfi redukce vodikem nebo hydrazinem. Pii
redukci dusi¢nanu stfibrného hydrazinem byl pozorovan vliv pfitomnosti stabilizatori
polyvinyl pyrolidonu (PVP) a polyvinyl alkoholu (PVA). Velikost vznikajicich
sttibrnych koloidnich ¢astic rostla se zvySujici se koncentraci hydrazinu. Pti pouziti
nejmensi koncentrace hydrazinu mél vysledny roztok ¢ervenooranzovou barvu a pii
pouziti vyss$i koncentrace hydrazinu vznikala zelena disperze. Pfi pouziti nejvyssi
koncentrace hydrazinu se barva disperze zménila ze zelené barvy na $edou barvu. 2

Dalsi metodou je redukce dusi¢nanu stiibrného kyselinou askorbovou. Na tuto
reakci ma vliv teplota, ktera ma vliv na tvar i velikost vznikajicich ¢astic. Pfi
udrzovani vyssi teploty po del§i dobu vznikaji mensi a kulovitéjsi stiibrné castice.
Dalsi moznosti pro zkoumani novych typtu koloidnich ¢astic, které vznikaji redukci
askorbové kyseliny, jsou piidavky stabiliza¢nich Ccinidel, napiiklad citratu nebo

arabské gumy.

2.2.7 Priprava nanodastic stfibra v praskové podobé

Na redukci dusi¢nanu stiibrného askorbovou kyselinou zalozili sviyj
pokus ¢insti védci. Tito védci nasli novy zpusob, jak pfipravit ultra jemny stiibrny
prasek redukci kapalné faze. Redukénim ¢inidlem Vv jejich pokusu to byla kyselina
askorbova (dalSimi redukénimi €inidly, které mohou byt vyuZity na ptipravu stfibrného
nanoprasku redukci dusi¢nanu stfibrného, mohou byt naptiklad formaldehyd, glukéza,
glycerol a zinek), dusi¢nan stiibrny slouzil jako zdroj stiibra a polyvinyl alkohol
(PVA) slouzil jako stabiliza¢ni ¢inidlo. Koloidni ¢astice, které vznikly touto metodou,
mély primérnou velikost 1,15 pm a témét kulovity tvar. Z praktického hlediska je tato
metoda, vyuzivajici redukci kapalné faze, nejvhodnéjSi pro piipravu praskoveho
nanostfibra, jelikoz neklade velké naroky na experimentalni vybaveni, je jednoducha,
mé nizké naroky na spotiebu energie a je levna. 2

Dalsich metod na ptipravu stiibrného prasku se objevilo jiz mnoho, na piiklad
to byla metoda, jejiz ptiprava je zalozena na ,,spray pyrolysis®. Pii pouziti této metody
se vytvoril prasek, jehoz c¢astice mély prumérnou velikost 26 nm, kulovity tvar a

nem¢ly tendenci tvofit agregaty. Dalsi metoda byla provedena za pouziti elektrolyzy,
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Vv dal$i metodé¢ byla vyuzita mikrovinnd plazma a v posledni mnou uvadéné metodé
byla piiprava zaloZena na mechanické chemické syntéze, 2303132

Za pouziti redukéniho ¢inidla etylenglykolu jsou pfipravovany koloidni castice,
které¢ jsou vhodné pro vyuziti v elektrotechnické a biologické oblasti. Koloidni ¢astice
stiibra vytvofené¢ touto metodou mohou byt rozptyleny v etanolu, ve vodé nebo

v jinych polarnich rozpoustédlech. *
2.2.8 Vyutziti a aplikace koloidniho stiibra

Uz ve starovéku byly nanocastice kovil, predev§im zlata, médi a kobaltu,
pouzivany pro barveni sklenénych predmétl, vitrazi a ptipravu barviv. Metody
pfipravy a studium jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti sahd do poloviny 19.
stoleti.

V antickém Recku vyuzivali stifbro ve form& nanolastic pro jeho
antibakterialni Gc¢inky, aniz by znali jeho mechanismus. Ve formée stiibrného prasku ho
pouzivali k 16¢bé& popalenin a vieda. 3

V roce 1993 unik informaci o vybaveni kosmonautli vyvolal velky zdjem
0 koloidni stfibro. Vetejnost se dozvédela, Zze americti 1 rusti kosmonauti odlétaji do
vesmiru se zasobami koloidniho stiibra, které bylo urceno pro Sirokospektralni
zdravotnické i hygienické agely. *°

Stiibrné nanocastice vyuzivame nejen V laboratofich, ale také v béZzném zivotg,
diky jejich vyjimecnym fyzikalnim, chemickym a biologickym vlastnostem, které se
li§i od makroskopické formy sttibra. *® V 70. letech 20. stoleti se zagalo Siroce vyuzivat
stiibrnych nanocastic diky objevu povrchem zesilené Ramanovy spektroskopie, diky
niZ miizeme molekuly navdzané na stiibrné nanocastici studovat. 22

Koloidni stiibro se zacalo hojné pouzivat poté, co byla ve 20. stoleti zvetejnéna
Vv I€katskych odbornych textech prvni solidni studie, ve které se prokdzalo, ze koloidni
sttibro je velmi silné ptirodni antibiotikum. Koloidni stfibro je nejucinnéjsi proti
choroboplodnym bakteriim, av§ak nehubi pro nds prospésné bakterie ve velké mife.
Pti uzivani uméle vytvofenych antibiotik, si bakterie na tato antibiotika ¢asem vytvofi
rezistenci, ¢imz dojde k netucinnosti antibiotik. Zatimco u koloidniho sttibra si bakterie
nejsou téméf schopny vytvofit rezistenci. Podle odborniki uméle vytvotené
antibiotikum u¢inkuje jen na n¢kolik malo Skodlivych bakterii, zatimco koloidni forma

stiibra Gi¢inkuje az na n&kolik set bakterii, vird a plisni. *
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Bohuzel se také zjistilo, ze pii dlouhodobém vnitinim uZzivani stfibra
Vv praskové podob¢ dochdzi k otravé stiibrem — argyrii. Otrava se projevuje Sedym
zbarvenim o¢niho bélma, pokozky a poskozenim jater. 3

Krom¢ pifimého pouziti jako 1éCiva jsou nanocastice stfibra pouzivany
K preventivnim tucelim ve formé kompozitd S organickymi i anorganickymi materialy.
Vseobecné uplatnéni naslo nanostiibro v oblasti lozniho pradla, obleceni a textilii,
kde se pouziva napiiklad pii snizeni zapachu ponozek a spodniho pradla. Stiibrné
nanocastice jsou vyuzivany na povrchové upravy plastti, mycek, lednic, klimatizaci,
pocitaovych mysi a klavesnic a mobilnich telefond, aby se na jejich povrchu
minimalizovalo pfezivani a Sifeni mikroorganizmi. V dne$ni dob& jsou stiibrné
nanocastice vyuzivany viad€ antibakteridlnich sprejii, natéri nebo Cisticich

prostiedk. %8
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 CHEMIKALIE

Na piipravu nanocastic stiibra jsem pouzila dusi¢nan stéibrny (p. a. Fagron),
amoniak (vodny roztok, min. 28 % (m/m), Agrochem), sodnad sil polyakrylové
kyseliny s molekulovou hmotnosti 1200 (45% vodny roztok, p.a. Sigma Aldrich),
tetrahydridoboritan sodny (p.a. Sigma Aldrich). Na fazovy pienos jsem pouzila
cetyltrimethylammoniumchlorid (dale jen CTAC, 25% (m/m) Sigma Aldrich),
dodecylamin (99%, Sigma-Aldrich), hexan (p.a. Lach-Ner), disperze nanocastic
stiibra o koncentraci 5000 mg/l, polyvinylpyrrolidon 360 (dale jen PVP 360, p.a.
Sigma Aldrich), polyethylenglycol 1 500 (dale jen PEG 1 500, p.a. Fluka), hexylamin
(99%, Sigma-Aldrich) deionizovanou vodu a toluen (p. a., Lach-Ner). Na rozpousténi
vysusenych srazenin jsem pouzivala deionizovanou vodu, hexan (p. a., Lach-Ner) a

izopropylalkohol (p.a., Sigma Aldrich).
3.2 PRISTROJOVE VYBAVENI

K méfeni UV/VIS spekter jsem pouzila spektrofotometr Specord S 600
(Analytic Jena, AG). Na potizeni snimkd nanocastic stéibra byl pouzit transmisni
elektronovy mikroskop JEM--2010 (JEOL, Japonsko).

3.3 PRIPRAVA DISPERZE NANOCASTIC STRIiBRA

Postup pfipravy disperze nanocastic stfibra byl nasledujici: do dvoulitrove
kadinky jsem nalila 750 ml destilované vody a zavedla jsem do ni elektrickou
michacku. Na vahéch jsem do 25 ml kadinky navazila 7, 87 g dusi¢nanu stiibrného a
nasypala jsem jej do pfipravené destilované vody v dvoulitrové kadince a spustila jsem
michacku. V dalsim kroku jsem do dvoulitrové kadinky pfilila 20 ml koncentrovaného
amoniaku, ktery jsem nejdiive smichala se 100 ml destilované vody. Dale jsem si
pfipravila roztok 40 ml polyakrylové kyseliny smichané se 40 ml destilované vody a
tento roztok jsem vlila do kadinky, kde jiz byl dusi¢nan stiibrny a amoniak. Poté jsem
navazila 300 mg tetrahydridoboritanu sodného v 50 ml odmérné baiice, kterou jsem po
navazeni tetrahydridoboritanu doplnila destilovanou vodou po rysku. Poslednim

krokem pfi pfipravé disperze nanocastic stiibra bylo opatrné ptikapavani roztoku
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tetrahydridoboritanu ptes sklenénou ty€inku do dvoulitrové kadinky, za stalého
michani michacky. Roztok jsem nechala chvili michat, poté jsem michacku vypnula.
Po vyndani michacky jsem disperzi nanocastic stiibra o vysledné koncentraci

5 000 mg/l pielila do zasobni litrové lahve.

3.4 ROZPUSTNOST VYBRANYCH STABILIZATORU
V HEXANU

Ve 20 ml hexanu jsem zkousSela rozpustnost deviti vybranych stabilizatord
(viz Tabulka 2).

V odmérném valci jsem si naméfila 20 ml hexanu a pfelila jsem jej do 50ml
kadinky a postupn¢ jsem do né&j pridavala po 1zi¢ce vybrany stabilizator. Tento postup
jsem pouzila u vSech deviti vybranych stabilizatort. Zjistila jsem, ze se v hexanu
rozpoustél pouze PEG 1 500 a PVP 360 a proto byly tyto stabilizatory pouzivany pro

nasledujici experimenty.

Tabulka 2: Rozpustnost vybranych stabilizatord v hexanu

) ’ 20 ml HEXANU +

VYBRANY STABILIZATOR y ) )
MNOZSTVI STABILIZATORU (g)

PEG 1 500 10 1zicek = 0,4048 g
PEG 10 000 Nerozpousti se
Poly(vinylalkohol) 98% Nerozpousti se
Polyvinylpyrrolidone 360 5 1zicek = 0,0557 g
Tween 80 Nerozpousti se
Brij 98 Nerozpousti se
Topol 610s Nerozpousti se
Zelatina Nerozpousti se
Triton x100 Nerozpousti se
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3.5 FAZOVY PRENOS NANOCASTIC STRIBRA Z VODNE DO
ORGANICKE FAZE

Féazovy ptfenos nanocastic stiibra z vodné do organické faze jsem provadéla ve
100ml délickach. Vodnou disperzi nanocastic stiibra (koncentrace Ag 5000 mg/l) o
objemu 20 ml jsem smichala s20 mlhexanu nebo toluenu (ve kterych byly
v nékterych ptipadech pfitomny stabilizatory PEG 1500 nebo PVP 360). Ve 20 ml
hexanu se rozpoustélo piiblizn¢ 0,0557 g PVP 360 a 0,4048 g PEG 1500). Pienosova
¢inidla (CTAC nebo dodecylamin) byla vpravena bud’ do vodné disperze nanocastic
stiibra nebo do organického rozpoustédla. PouZivany objem pienosového cinidla
pridavany do vodné disperze nanocastic stiibra nebo do organického rozpoustédla Cinil
1 ml. Poté jsem v délicce tiepala asi pal minuty, aby se dosSlo k pfenosu nanocastic
stfibra z vodné do organické faze, a poté jsem ji nechala odstat (Obrazek 8) 30 minut.
Po uvedené dobé¢ jsem z délicky vypustila vodu do odpadni kadinky a nanocastice
prevedené do organického rozpoustédla, jsem vypustila do S50ml kadinky a na dva dny
jsem ji umistila do exsikatoru, ktery byl napojen na vakuum, aby doslo k odpateni

rozpoustédla.

Obrazek 8: Fazovy pfenos nanocastic z vodné faze do organického rozpoustédla za

vyuziti prenosového €inidla a stabilizatoru
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 FAZOVY PRENOS

K piipadné stabilizaci disperze ¢astic v pevném stavu vytvofenych fazovym
pfenosem z vodného prostiedi do organického rozpoustédla jsem pouzila stabilizatory
PEG 1500 a PVP 360, protoze jak jsem zjistila v pfedchozich experimentech, byly to
jediné dva stabilizatory, které se rozpoustély v hexanu. Poté, co jsem zjistila, jaké
mnozstvi stabilizatoru PEG 1500 nebo PVP 360 se rozpousti v 20 ml hexanu, jsem
tento pocet 1zicek navazila a zaznamenala, aby byla navazka pro kazdy experiment

stejna.

4.1.1 Fazovy prenos nanocastic stiibra do hexanu bez pouZiti stabilizatoru

Prvni Ctyfi experimenty byly provedeny za pfitomnosti pfenosovych ¢inidel
CTAC nebo dodecylaminu a bez pouziti stabilizatortt PEG 1500 nebo PVP 360. Prvni
dva experimenty jsem dé¢lala s pouzitim CTAC a druhé dva experimenty jsem délala
s pouzitim dodecylaminu. Pro tyto étyfi experimenty jsem ud¢lala dva rizné postupy,
které se liSily v tom, jestli se pfidalo ptenosové Cinidlo do disperze nanocastic stfibra
nebo do hexanu. U prvniho a druhého experimentu jsem 20 ml disperze nanocastic
stiibra smichala s 1 ml CTAC (vzorek 1.1) nebo s 1 ml dodecylaminu (vzorek 2.1) a
poté jsem pfilila 20 ml hexanu. U druhého a tietiho experimentu jsem smichala 1 ml
CTAC (vzorek 1.2) nebo s 1 ml dodecylaminu (vzorek 2.2) s 20 ml hexanu a pfilila
jsem tento roztok do 20 ml koloidni disperze koloidniho stiibra.

I kdyZ se mi pfi experimentu, kdy se dodecylamin ptidaval pfimo do koloidni
disperze koloidniho stiibra, povedlo pfipravit nanocastice v praSkové formée, dale jsem
dodecylamin jako pienosové cCinidlo nepouzivala, protoze disperze Castic v pevném
stavu vytvofené s pouzitim dodecylaminu, jako pfenosového Cinidla neSly

rozdispergovat v zadném z vybranych rozpoustédel (voda, izopropylalkohol, hexan).
4.1.2 Fazovy pienos vV hexanu s pouZitim stabilizatoru

Dalsi ¢tyfi experimenty jsem provadéla s pouzitim PEG 1 500 nebo PVP 360

jako stabilizatoru, které byly ptidavany do hexanu. U prvnich dvou experimentd jsem
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20 ml disperze nnaocastic stiibra smichala s 1 ml CTAC a poté jsem pfilila 20 ml
hexanu, v némz byl rozpustén stabilizator 0,4048 g PEG 1 500 (vzorek 3.1) nebo 0,
0557 g PVP 360 (vzorek 4.1). U tietiho a ¢tvrtého vzorku jsem smichala 1 ml CTAC
s 20 ml hexanu, ve kterém byl rozpustén stabilizator 0,4048 g PEG 1 500 (vzorek 3.2)
nebo 0,0557 g PVP 360 (vzorek 4.2) a piilila jsem tento roztok do 20 ml disperze

nanocastic stiibra.
4.1.3 Fazovy pienos vV hexanu s pouZzitim stabilizatoru a hexylaminu

Z ptedchozich experimentl jsem zjistila, ze mnohem ucinngjsi postup je ten,
pti kterém se pienosové ¢inidlo CTAC piidavé rovnou do disperze nanocastic stiibra,
proto jsem postup, kdy se CTAC pfidava do hexanu, dale neprovadéla. Jako druhé
ptenosové Cinidlo byl v téchto nasledujicich experimentech pouzivan hexylamin a ne
dodecylamin, a to z toho dtvodu, Ze dodecylamin byl odcizen a nebyl jiz dostatek ¢asu
na objednani nového dodecylaminu. V téchto typech experimentd byl také zkouman
pfipadny synergicky Gc¢inek na pfenos nanocastic stiibra, tedy Ze byly pouzity ob¢ dvé
pfenosova Cinidla zaroven (bud’ byly ob¢ latky ptitomny ve vodné fazi nebo jedna ve
vodné a druhd v organické fazi).

V prvnich tfech experimentech jsem pouzila jako ptenosové Cinidlo CTAC a
hexylamin, které jsem piidavala pfimo do koloidni disperze koloidniho stiibra a jejich
postup piipravy byl stejny, stim rozdilem, Ze se experimenty provadély bez
stabilizaéniho ¢inidla nebo se stabiliza¢nim ¢inidlem PEG 1500 nebo PVP 360.
V prvnim experimentu jsem 20 ml koloidni disperze koloidniho stiibra smichala s 1 ml
CTAC a 0,5 ml hexylaminu a poté jsem piilila 20 ml hexanu (vzorek 5.1). Ve druhém
experimentu jsem 20 ml koloidni disperze koloidniho stiibra smichala s 1 ml CTAC a
0,5 ml hexylaminu a poté jsem prilila 20 ml hexanu, v némz bylo rozpusténo 0,4048 g
PEG 1 500 (vzorek 5.2) nebo 0,0557 g PVP 360 (vzorek 5.3).

V nasledujicich tiech experimentech jsem opét pouzila jako pfenosové Cinidlo
CTAC a hexylamin. | tentokrat jsem CTAC pridavala ptimo do koloidni disperze
koloidniho stfibra, ale hexylamin jsem pfidavala do hexanu. Postup pfipravy téchto tii
experimentl byl stejny, s tim rozdilem, Ze se experimenty provadély bez stabilizacniho
¢inidla nebo se stabilizaénim ¢inidlem PEG 1 500 nebo PVP 360.

V prvnim z téchto tii experimentd jsem 20 ml koloidni disperze koloidniho

stiibra smichala s1ml CTAC alml destilované vody a poté jsem ptilila 20 ml
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hexanu, ktery byl smichany s 0,5ml hexylaminu (vzorek 6.1). Ve druhém z
experimentt jsem 20 ml koloidni disperze koloidniho stiibra smichala s 1 ml CTAC a
1 ml destilované vody a poté jsem prilila 20 ml hexanu, v némz bylo rozpusténo
0,4048 g PEG 1500 (vzorek 6.2) nebo 0,0557 g PVP 360 (vzorek 6.3) + 0,5 ml

hexylaminu.
4.1.4 Fazovy pienos do toluenu za vyuziti pienosového ¢inidla CTAC

U téchto tii experimentl jsem d¢lala stejny postup piipravy s tim rozdilem, ze
V prvnim experimentu nebylo pfitomno stabiliza¢ni ¢inidlo a ve druhém a tfetim
experimentu bylo pfitomno stabiliza¢ni ¢inidlo PEG 1 500 nebo PVP 360.

Zaprvé jsem 20 ml koloidni disperze koloidniho stiibra smichala s 1 ml CTAC
a poté jsem piilila 20 ml toluenu (vzorek 7.1). Zadruhé jsem 20 ml koloidni disperze
koloidniho stiibra smichala s 1 ml CTAC a poté jsem ptilila 20 ml toluenu, v némz
bylo rozpusténo 0,4048g PEG 1500 (vzorek 7.2) nebo 0,0557g PVP 360
(vzorek 7.3).

Do tabulky 3 jsem zaznamenala barvu a vzhled nanocastic v pevném stavu
vzniklych fazovym pfenosem z vodného prostfedi do organického rozpoustédla, po

vysuseni v exsikatoru.
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Tabulka 3: Barva a vzhled nanocastic v pevném stavu vzniklych fazovym pienosem

z vodného prostiedi do hexanu, po vysuseni v exsikatoru

VZOREK C.

BARVA

VZHLED

11

Tmavé hnéda

Lepici se hmota

1.2

Tmavé hnéda

Mirn¢ se lepici hmota

2.1

Seda

Lehce Ize rozdrtit na prasek

2.2

Tmavé hnéda

Lepici se hmota

3.1

Tmavé hnéda

Gelovita forma

3.2

Tmaveé hnéda

Gelovita forma

4.1

Tmavé hnéda

Gelovita forma

4.2

Tmaveé hnéda

Gelovita forma

5.1

Tmaveé hnéda

Gelovita forma

5.2

Tmaveé hnéda

Gelovita forma

5.3

Tmaveé hnéda

Gelovita forma

6.1

Tmaveé hnéda

Gelovita forma

6.2

Tmavé hnéda

Gelovita forma

6.3

Tmaveé hnéda

Gelovita forma

7.1

Tmavé hnéda

Gelovita forma

7.2

Tmavé hnéda

Gelovita forma

7.3

Tmaveé hnéda

Gelovita forma
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4.2 DISPERZE NANOCASTIC

U kazdého vzorku, ktery byl piipraveny fazovym prenosem nanocastic stiibra
z vodné disperze do hexanu, jsem studovala jeho dispergovatelnost ve tfech rtiznych
rozpoustédlech. Témito rozpoustédly byly: destilovand voda, hexan a
izopropylalkohol. Na kazdé rozpousténi jsem si odvazila 50 mg nanocastic V pevném
stavu, vzniklych fazovym pfenosem z vodného prosttedi do organického rozpoustédla
a po vysuSeni v exsikatoru, do 50ml kadinky a smichala jsem je s 10 ml pfislusného
rozpoustédla. Napiiklad, navazila jsem 50 mg vzorku 1.1 (20 ml koloidni disperze
koloidniho stfibra smichanych s 1 ml CTAC a poté piilitych 20 ml hexanu) a smichala
jsem jej s10 ml destilované vody, dale jsem navazila 50 mg vzorku 1.1 (20 ml
koloidni disperze koloidniho stiibra smichanych s 1 ml CTAC a poté pfilitych 20 ml
hexanu) a smichala jsem jej s 10 ml hexanu a do tfetice jsem navazila 50 mg vzorku
1.1 (20 ml koloidni disperze koloidniho stiibra smichanych s 1 ml CTAC a poté
ptilitych 20 ml hexanu) a smichala jsem jej s 10 ml izopropylalkoholu. Tento postup
jsem opakovala u vSech vzorkli nanocastic vzniklych fazovym ptenosem z vodného
prostiedi do organického rozpoustédla a po vysuseni v exsikatoru. Po smichani vzorki
nanocastic, vzniklych fadzovym pfenosem zvodného prosttedi do organického
prostiedi, s rozpoustédlem jsem kadinky umistila vzdy na par minut do ultrazvuku, aby

se nanocastice 1épe rozdispergovaly.

VYSLEDKY DISPERGOVANI NANOCASTIC STRIiBRA PREVEDENYCH
DO PEVNEHO STAVU

V tabulce 4-8 je uvedeno, jak se jednotlivé vzorky nanocastic, vzniklych
fazovym pienosem z vodného prostiedi do organického prostiedi, dispergovaly v

destilované vod¢, hexanu a izopropylalkoholu.
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Tabulka 4: Dispergace vzorki 1.1-2.2 v destilované vod¢, hexanu a
izopropylalkoholu
vZ.C. | DESTILOVANA VODA HEXAN ISOPROPANOL
Podarilo se
Podafilo se dispergovat, ale na | dispergovat, ale na | Podafilo se dispergovat,
dné se usazuji dné se usazuji ale na dné se usazuji
1.1 nerozdispergované Castice nerozdispergované nerozdispergované
stfibra, které 1ze v8ak snadno | Gastice stiibra, které | &dstice stfibra, které 1ze
roztiepat. (Obrazek 9) 1ze vSak snadno vSak snadno roztfepat.
roztiepat.
Podatilo se
Podafilo se dispergovat, ale na | dispergovat, ale na | Podafilo se dispergovat,
dné se usazuji dné se usazuji ale na dn€ se usazuji
1.2 nerozdispergované Castice nerozdispergované nerozdispergované
stfibra, které 1ze vSak snadno | CGastice stiibra, které | Castice stiibra, které 1ze
roztiepat. 1ze vsak snadno vsak snadno roztfepat.
roztiepat.
Nepodatilo se Nepodatilo se
2.1 Nepodafilo se dispergovat ) ]
dispergovat dispergovat
Nepodarilo se Nepodarilo se
2.2 Nepodarilo se dispergovat ) .
dispergovat dispergovat

1.1
"?

Obrazek 9: Vzorek 1.1 (ptipraveny fazovym pienosem nanocastic stiibra do hexanu,
kde pienosové cinidlo CTAC byl

Vv destilované vodé

piitomen ve vodné fazi) dispergovany
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Tabulka 5: Dispergace vzorka

izopropylalkoholu

3.1-4.2 vdestilované vodé, hexanu a

v

VZ.C. DESTILOVANA VODA HEXAN IZOPROPYLALKOHOL
Podatilo se dispergovat, ale
Podafilo se dispergovat, ale ne ) pfi stani vznikaji
) Nepodafilo se _ _
3.1 zcela. Vytvéfeji se ) nerozdispergované ¢astice
. . dispergovat
makroskopické shluky castic. stiibra, které lze opétovné
rozttepat.
Podatilo se dispergovat, ale
Podafrilo se dispergovat, ale ne ) pfi stani vznikaji
) Nepodatilo se . .
3.2 zcela. Vytvareji se ) nerozdispergované Castice
. . dispergovat
makroskopické shluky castic. stiibra, které lze opétovné
roztiepat.
Podatilo se dispergovat, ale
Podatilo se dispergovat, ale ne ) pii stani vznikaji
) Nepodatilo se _ _
4.1 zcela. Vytvareji se ] nerozdispergované Castice
. _ dispergovat
makroskopické shluky castic. stiibra, které Ize op€tovné
roztiepat.
Podatilo se dispergovat
Podaftilo se dispergovat, ale ne ) (Obrazek 10), ale pfi stani
) Nepodatilo se o )
4.2 zcela. Vytvareji se vznikaji nerozdispergované

makroskopické shluky castic.

dispergovat

Castice stiibra, které lze

opétovné roztiepat.
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Obrazek 10: VVzorek 4.2 (ptipraveny fazovym pienosem nanocastic stiibra do hexanu,
ve kterém bylo pfitomno stabiliza¢ni ¢inidlo PEG 1500 a ptenosové €inidlo CTAC

bylo pfitomeno ve vodné fazi) dispergovany v izopropylalkoholu

Tabulka 6: Dispergace vzorki 5.1-5.3 v destilované vod¢, hexanu a

izopropylalkoholu

vz.C. DESTILOVANA VODA HEXAN ISOPROPANOL
Podatilo se dispergovat jen
velmi malo. V kadince zlstava . )
) ) Nepodatilo se Podatilo se zcela
51 makroskopicky shluk ¢astic, ) )
o dispergovat dispergovat.
ktery nelze rozpustit ani v
ultrazvuku.
Podatilo se dispergovat vétsi _ )
) Nepodatilo se Podatilo se zcela
5.2 ast, ale v kadince zistava ) )
) ) dispergovat dispergovat
makroskopicky shluk ¢astic.
Podatilo se dispergovat veétsi _ )
Nepodatilo se Podafilo se zcela
5.3 ¢ast, ale v kadince zustava . .
) ) dispergovat dispergovat
makroskopicky shluk ¢astic.
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Tabulka 7: Dispergace vzorka

izopropylalkoholu

6.1-6.3 v destilované

vod¢é, hexanu

v

VZ.C.

DESTILOVANA VODA

HEXAN

ISOPROPANOL

6.1

Podafilo se dispergovat veétsi
cast, ale v kadince zlstava

makroskopicky shluk ¢astic.

Nepodatilo se

dispergovat

Podafilo se zcela

dispergovat

6.2

Podafilo se dispergovat veétsi
¢ast, ale v kddince zustava

makroskopicky shluk ¢astic.

Nepodarilo se

dispergovat

Podafilo se zcela

dispergovat

6.3

Podafilo se dispergovat veétsi
¢ast, ale v kadince zustava

makroskopicky shluk ¢astic.

Nepodarilo se

dispergovat

Podafilo se zcela

dispergovat

Tabulka 8: Dispergace vzorka

izopropylalkoholu

7.1-7.3 Vv destilované

vod€, hexanu

v

VZ.C.

DESTILOVANA VODA

HEXAN

ISOPROPANOL

7.1

Podatilo se dispergovat vétsi
¢ast, ale v kadince zustava

makroskopicky shluk ¢astic.

Nepodaiilo se

dispergovat

Podafilo se zcela

dispergovat

7.2

Podafilo se dispergovat vétsi
¢ast, ale v kddince zustava

makroskopicky shluk ¢astic.

Nepodatilo se

dispergovat

Podafilo se zcela

dispergovat

7.3

Podatilo se dispergovat vétsi
¢ast, ale v kddince zustava

makroskopicky shluk ¢astic.

Nepodatilo se

dispergovat

Podafilo se zcela

dispergovat
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Vzorky pfipravené v pfitomnosti dodecylaminu, jako pfenosového Cinidla, se
nepodafilo rozdispergovat v zadném z vybranych rozpoustédel.

V hexanu se dispergovaly pouze vzorky 1.1 (vzniklé smichanim 20 ml koloidni
disperze koloidniho stiibra s 1 ml CTAC a poté ptilitych 20 ml hexanu) a 1.2 (vzniklé
smichanim 20 ml koloidni disperze koloidniho stfibra a 20 ml hexanu, ktery byl
smichany s 1 ml CTAC.

Vzorky 5.1-6.3 ve kterych byla dohromady pfitomna ptenosova ¢inidla CTAC
a hexylamin se z ¢asti dispergovaly v destilované vod¢, za vzniku nedispergovanych
hrudek.

V destilované vod¢ se také z €asti dispergovaly vzorky 3.1 a 3.2 (s vyuzitim
ptenosového ¢inidla CTAC a stabiliza¢niho ¢inidla PVP 360) a vzorky 4.1 a 4.2
(s vyuzitim ptenosového ¢inidla CTAC a stabilizaéniho ¢inidla PEG 1 500), za vzniku
shlukt, které se bylo mozné v ultrazvuku roztiepat na malé ¢astecky.

Vzorky 3.1 a 3.2 (s vyuZitim prenosového cinidla CTAC a stabilizacniho
¢inidla PVP 360) a vzorky 4.1 a 4.2 (s vyuzitim pfenosového cinidla CTAC
a stabiliza¢niho c¢inidla PEG 1 500) se dobie dispergovaly i v izopropylalkoholu
(mnohem Iépe, nez v destilované vod¢€). Po delSim stani vzorku se na dné zkumavek
usazovaly nerozdispergované Castice stfibra, které bylo mozné jednoduSe roztfepat
Vv ruce.

Nejlépe se ze vSech vzorktl dispergovaly vzorky 5.1-6.3, ve kterych byla
dohromady pfitomna pfenosova ¢inidla CTAC a hexylamin, dispergované
Vv izopropylalkoholu. Tyto vzorky byly dokonale rozdispergovatelné a i po dlouhém
stani ve zkumavkach se nevytvofily Zadné nerozdispergované castice stiibra.

Samostatnou skupinou vzorkti byly experimenty s toluenem. V hexanu se
nedispergoval ani jeden ze vzorki, v destilované vod¢ se dispergovaly vSechny tii
vzorky, za vzniku nerozdispergovanych castic a v izopropylalkoholu se vzorky

dispergovaly dokonale.
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Obrazek 11: TEM snimek koloidnich ¢astic stfibra ptivodni koloidni disperze

nanocastic stiibra o koncentraci 5 000 mg/I

06 1

05 -

o ] L] ] L)
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Vinova délka [nm)

Obrazek 12: Absorpcéni spektrum pivodni koloidni disperze nanocéstic stiibra

o0 koncentraci 5 000 mg/I
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Na snimku z TEM (Obrazek 11) ptivodni koloidni disperze koloidniho stiibra o
koncentraci 5000 mg/l mizeme vidét kulovité pomérné monodisperzni nanocastice
sttibra. VétSina castic ma rozmeéry V rozmezi 5-10 nm. Je zde vSak i1 pfitomna mala
frakce Castic s rozméry 10-20 nm.

Poloha absorpéniho maxima pivodni koloidni disperze nanocéstic stfibra o

koncentraci 5 000 mg/l (Obrazek 12) se nachazi pti 408 nm.

100 nm

Obrazek 13: TEM snimek koloidnich ¢astic stfibra vzniklych po disperzi vzorku 5.2
(ve kterém byla dohromady pfitomna pifenosova ¢inidla a hexylamin)

v izopropylalkoholu
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Obrazek 14: Absorp¢ni spektrum nanocastic stibra vzniklych po disperzi vzorku 5.2
(ve kterém byla dohromady pfitomna pfenosova c¢inidla CTAC a hexylamin)

v izopropylalkoholu

Na snimku z TEM (Obrazek 13) nanodastic stiibra vzniklych po disperzi vzorku 5.2
(ve kterém byla dohromady pfitomna pfenosova c¢inidla CTAC a hexylamin)
v izopropylalkoholu mizeme vidét polydisperzni Castice koloidniho stfibra. Prevahu
maji nanocastice o velikosti pfiblizné 10 nm.

Z absorpéniho spektra (Obrazek 14) nanocastic stiibra vzniklych po disperzi
vzorku5.2 (ve kterém byla dohromady pfitomna pfenosova ¢inidla CTAC
a hexylamin) v izopropylalkoholu je vidét poloha absorpéniho maxima, kterda se

nachdazela pii 435,5 nm.

35



100 nm

Obrazek 15: TEM snimek koloidnich ¢astic stiibra vzniklych po disperzi vzorku 6.2
(ve kterém byla dohromady ptitomna ptenosova ¢inidla CTAC

a hexylamin) v izopropylalkoholu
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Obrazek 16: Absorp¢ni spektrum nanocastic sttibra vzniklych po disperzi vzorku 6.2
(ve kterém byla dohromady pfitomna pienosova cinidla CTAC a hexylamin)

v izopropylalkoholu
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Na snimku z TEM (Obrazek 15) nanocastic sttibra vzniklych po disperzi vzorku 5.2
(ve kterém byla dohromady pfitomna pfenosova c¢inidla CTAC a hexylamin)
v izopropylalkoholu mizeme vidét polydisperzni ¢astice koloidniho stiibra. Pfevahu
maji nanocastice o velikosti pfiblizné 2-8 nm a nachdzeji se zde i nanocastice o
velikosti 10-15 nm.

Z absorpéniho spektra (Obrazek 16) nanocastic stfibra vzniklych po disperzi
vzorku 5.2 (ve kterém byla dohromady pfitomna pfenosova cinidla CTAC
a hexylamin) v izopropylalkoholu je vidét poloha absorpéniho maxima, ktera se

nachazela pii 431 nm.
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5 ZAVER

V této bakalaiské praci jsem se zabyvala piipravou nanocastic stifibra
v praskové formé a naslednou disperzi nanocastic do destilované vody, hexanu
a izopropylalkoholu. Dispergované nanocastice V organickém rozpoustédle byly
charakterizovany pomoci transmisniho elektronového mikroskopu (TEM) a UV-Vis
absorp¢ni spektroskopie.

Velikost ptivodni koloidni disperze koloidnich ¢astic o vysledné koncentraci
5000 mg/l byla 5-10 nm a vyskytovaly se zde i nanocastice o velikosti 10-20 nm.
Nanocéstice mély kulovity tvar a byly monodisperzni. Poloha absorpéniho maxima
téchto Castic se nachdzela pti 408 nm.

Ze vSech vzorka se nejlépe dispergovaly ty vzorky, které byly pfipraveny
zaucasti obou dvou ptenosovych ¢inidel (CTAC i hexylamin) dohromady. Tyto
vzorky byly dispergovany v izopropylalkoholu, za Uplného rozdispergovani a bez
dodate¢ného usazovani nerozdispergovanych castic stfibra na dné. Velikost nanocastic,
které byly vytvofeny smichanim 20 ml koloidni disperze koloidnich ¢astic s 1 ml
CTAC a 0,5 ml hexylaminu anéaslednym pfidanim 20ml hexanu, ve kterém bylo
rozpusténo 0,0557g PVP 360, byla zhruba 10 nm. Poloha absorp¢niho maxima téchto
¢astic se nachazela pti 435,5nm. Velikost nanocastic, které byly vytvoreny smichanim
20 ml koloidni disperze koloidnich ¢astic s 1 ml CTAC a 1 ml destilované vody
a naslednym ptidanim 20ml hexanu, ve kterém bylo rozpusténo 0,0557g PVP 360 a
0,5 ml hexylaminu, byla zhruba 2—-8 nm a nékolik nanocastic mélo velikost 10-15 nm.
Poloha absorpéniho maxima téchto ¢astic se nachazela pti 431 nm.

Podaftilo se mi pievést Castice z vodného prosttedi do hexanu, ktery jsem vysusSila za
vzniku gelovitych forem, ktery jsem zpétné rozdispergovala v isopropanolu, na
polydisperzni nanocastice o primérné velikosti 10 nm, coz je blizké velikosti

monodisperznich nano¢astic ptivodni koloidni disperze koloidnich ¢astic.
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6 SUMMARY

In this work | was engaged in the preparation of silver nanoparticles in powder
form and consequent dispergation of nanoparticles in distilled water, hexane and
isopropyl alcohol. Nanoparticles dispersed in an organic solvent were characterized by
transmission electron microscopy (TEM) and UV-Vis absorption spectroscopy.

Size of the original colloidal dispersion of colloidal particles with a final
concentration of 5000 mg/l was 5-10 nm and occurred here and nanoparticles of size
10-20 nm. The nanoparticles had spherical shape and were monodisperse. The
absorption spectrum shows absorption maximum at 408 nm.

Of all the samples were best dispersed those samples that were prepared using
two transfer agents (CTAC and hexylamin). These samples were dispersed in
isopropyl alcohol and a dispersed without additional sludge sedimentation on the
bottom of the tubes. The size of nanoparticles, which were created by mixing 20 ml
colloidal dispersion of colloidal particles with 1 ml and 0.5 ml of CTAC hexylamine
and then adding 20 ml of hexane was about 10 nm. Absorption maximum of these
nanoparticles was 436 nm. The size of nanoparticles, which were created by mixing 20
ml dispersion of silver nanoparticles with 1 ml of CTAC and 1 ml of distilled water
and then adding 20 ml of hexane and 0.5 ml hexylaminu was about 2-8 nm and several
nanoparticle size was 10-15 nm. Absorption maximum, of these polydisperse

nanoparticles was 431 nm.
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