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1 Uvod
Clovek pouzival koloidni systémy a jejich vlastnosti uz od nepaméti, tiebaZe skutecna

povaha koloidl byla donedavna nedocenéna. Nejstar§i zaznamy o koloidech, usazenych

na dnech ek, pochazeji z Babylonskych mytti napsanych na kamennych destickach.®

Specifické  koloidné-chemické receptury jsou znamy =z egyptskych papyra

@ Selmi a Faraday se zabyvali podstatou koloidné

@

az pergamentl alchymistu.
disperznich soustav. T. E. Lovic navrhl adsorpci z roztokti na uhli.

Vznik koloidni chemie jako samostatné védni discipliny mizeme datovat
do Sedesatych let devatenactého stoleti, kdy byla vydana prace anglického chemika
Thomase Grahama. Ten v roce 1861 formuloval hlavni piedstavy o této oblasti chemie
a navrhl termin ,koloid“, charakterizujici podstatu zkoumanych systémi. ,,Koloid®,
nebo-1i latka podobna klihu, ktera vytvaii rosolovity gel jeZ je rozpustny ve vodg,
ale neprochazi blanou, tj. nedialyzuje a nepodléha difuzi. @

Velky rozmach této védy vsSak nastal az o témét pul stoleti pozdéji. Na pielomu
19. a 20. stoleti doslo k rozvoji specifickych koloidné-chemickych experimentalnich
metod, coz zajistilo 1 zdjem o tuto védu. J. Rayleigh a pozdéji L. I. MandelStam
a P. Debye vypracovali zadklady teorie rozptylu svétla v nehomogennim prostiedi.
P. Zsigmondy v roce 1903 navrhl ultramikroskop.® Pozdgji byla koloidni chemie, tedy
jeji metody, pouzivéna ve velkém poctu vyrobnich odvétvi. @)

Po druhé svétové valce je vénovana pozornost koloidni chemii v souvislosti se
studiem koloidné-chemickych procesit v riznych organech a tkanich zivych
organismﬁ.(?’) Na ptelomu 20. a 2l.stoleti tedy doSlo k obrovskému rozvoji
nanotechnolgii. Tento dynamicky rozvoj nanotechnolgii je disledkem jejich unikatnich
fyzikélné-chemickych vlastnosti ¢astic o rozmérech nanometri. Nanocastice totiz maji
takové vlastnosti, které nejsou pozorovatelné u molekul ¢i makroskopickych latek. Jako
samostatny védni obor se tak vymezila tzv. nanochemie, kterd vyuziva rozlicné metody
studia standardn¢ vyuzivanych v jinych chemicko-biologicko-fyzikalnich oblastech.
Nanochemii miZeme tedy povaZovat za podobor koloidni chemie.® Nelze totiz tuto
vysoce zajimavou oblast primarné spojit pouze s chemii & fyzikou.?

Jako nanoskopické oznacujeme objekty, které maji rozméry od 1 do 100 nm.
Nanoskopickad ¢astice tedy nalezi do klasické teorie koloidnich ¢éstic. Zavedeni nového
nazvu je projevem cerstvé viny zdjmu a objekty uvedenych rozmért, které se svymi

fyzikéalnimi vlastnostmi vyrazné li$i od makroskopické faze téhoz materialu. Hlavnim



hnacim motivem vyzkumu je moznost vyrabét definované a vysoce organizované
struktury, které hraji pfevratnou tlohu v miniaturizaci senzort, diagnostickych prvki
a elektrickych obvoda.®

Koloidni chemie, nyni pod pseudonymem nanochemie ¢i nanotechnologie,
se dotykd prakticky vSech oblasti lidské Cinnosti, pfestoze Casto vskutku implicitné.
Uplatiiuje se v chemickém primyslu, pii tézbé ropy i v ropném prumyslu, pii vyrobé
stavebnich materiali, v textilnim primyslu, v zemédé€lstvi tj. pfi zvySovani trodnosti
pud a v boji proti Skiidctim, dale také v potravinafstvi, kosmetickém a farmaceutickém
pramyslu, pti vyrob¢ barev a laki a dalSich produkti. Obrovsky vyznam ma koloidni
chemie také pii Cinnostech spojenych s ochranou Zzivotniho prostiedi vcetné zachytu
aerosold, ¢isténi odpadnich vod, boje s erozi ptd atd. @

Aplikace nanomateridli neni ale v zadném piipadé jednoduchou zaleZitosti.
Uspéch v této oblasti je zavisly predevsim na velikosti Eastic, na polydisperzité systémi
a také na jejich stabilité. Pravé posledné jmenovany aspekt se stal, vzhledem ke své
aktudlnosti, tématem predkladané bakalaiské prace. Jednd se totiz o jeden
Pro potfeby navrZzeného tématu byl zvolen modelovy systém, na kterém bude studovana
stabilita zplsoby, jakymi je mozné ji ovlivnit. Jako modelovy pfipad byla zvolena
vodna disperze nanocastic stiibra. Pro pfipravu nanocastic stiibra byla zvolena
modifikovana Tollensova metoda, ktera je zalozena na redukci komplexniho kationtu
[Ag(NH3),]* pomoci D-maltosy.”? Tento systém, vynikajici velmi dobrou
reprodukovatelnosti ptipravy, bude podroben modifikaci pomoci ptirodniho polymeru
xanthanové gumy. Tento polysacharid bude pouZit s cile zajistit pfipadnou aplikaci
modifikovaného systému v ramci biologickych systémil, tzn. scilem zajistit
biokomapatibilitu ptipadné¢ vzniklého kompozitu polymer - nanocastice. Vliv tohoto
polymeru bude sledovan prostiednictvim zmén v zdkladnich vlastnostech C¢Castic
astimto spojenym agrega¢nim chovanim. Samotna modifikace bude provedena ve
dvou modech, a to pfidavkem piislusSného mnozstvi polymeru v rdmci modifikace
syntézy a v druhém piipad¢ az Gpravou povrchu jiz diive syntetizovanych castic. Vliv,

at’ pozitivni €1 negativni bude sledovan s ohledem na systém nemodifikovany.



2 Koloidni soustavy

Koloidni soustavy jsou konventnd fazeny mezi disperzni soustavy.® Disperzni
soustavou je minén systém, ktery se sklada nejméné ze dvou fazi, znichZ jedna
je rozptylena ve druhé ve form¢ drobnych gastic.®Y Drobnou &astici pak minime castici
s pramérnou velikosti menSi nez 500 nm (tj. pfiblizné vinova délka viditelného
svétla).®" Disperze je tvofena disperznim podilem, ktery je rozptyleny formou c¢éstic
ve spojitém disperznim prostredi. Disperzni podil mize predstavovat samostatnou fazi,
ale i nemusi a svym chemickym slozenim se muze lisit od disperzniho prostiedi. Podle

toho se jedna o disperzni fazi nebo disperzni slozku.®

2.1 Déleni disperznich soustav
Disperzni systémy mohou byt charakterizovany fadou parametri tykajici se jak
disperzniho prostfedi, tak disperzni faze/slozky. Jednd se hlavné o tvar Castic
disperzniho podilu, jejich velikost a velikostni distribuci ¢astic v systému. Disperzni
systémy je mozné taktéz klasifikovat podle stupné disperzity, podle poctu fazi, podle
skupenstvi disperzniho podilu 1 prostfedi nebo podle struktury disperzniho podilu, jak

bude uvedeno nize.®

Déleni disperznich soustav podle velikosti ¢astic. Rozmérem disperznich ¢éstic

je charakterizovana jemnost, sjakou je disperzni podil rozptylen. Systém, jehoz
disperzni Castice jsou vSechny stejné velké, nazyvame uniformni neboli monodisperzni.
V neuniformnim resp. polydisperznim systému nachazime castice rtiznych velikosti.
Podle stupné disperzity, resp. velikosti disperzich Castic, 1ze disperzni soustavy rozdélit

na hrubé, analytické a koloidni.©

Rostouct stupen disperzity

disperras kondetzacs
Hrube disperze Koloidni disperze  ——  Analyticke disperze
floknalase RpE—

Rostouct velikost disperznich castic

Obr. 1: Vztah mezi hrubymi, koloidnimi a analytickymi disperznimi soustavami - velikostmi jejich ¢éstic
a stupném disperzity. “



Hrubé disperze jsou pozorovatelné mikroskopem nebo dokonce pouhym okem,
protoze maji maly stupen disperzity. Castice disperzniho podilu lze zachytit papirovym
filtrem. Tyto ¢astice nepodléhaji nedifuzi a nevyvolavaji osmoticky tlak. Vzhledem ke
sv¢ velikosti nepodléhaji Brownovu pohybu.(S)

Analytické disperze, nazyvané téz pravé roztoky, maji pramér ¢astic fadove
Vv nanometrech. Maji nejvétsi stupen disperzity. Latky rozpusténé v pravych roztocich
jsou dispergovany molekuldrné nebo iontové. To znamena, ze se Stépi na molekuly
nebo ionty, které maji fadove stejnou velikost jako molekuly rozpouétédla.(g) Analytické
disperze snadno difunduji a dialyzuji. Castice vyvolavaji velky osmoticky tlak
a vykonavaji velmi intenzivni tepelny pohyb.(s)

Koloidni disperze maji primér dispergovanych c¢astic vrozmezi jednotek
nanometri (nm) az jednotek mikrometrit (um). U koloidnich disperzi se daji opticky
rozliSit rozptylené castice od dispergujiciho prostiedi. Proto jsou povazovany
za heterogenni. Muzeme je také nazyvat soustavami mikrokoherentnimi, a to pro
drobnost Castic a stejnosméerné rozptyleni jedné faze ve druhé.® Prochézi papirovym
filtrem, ale nepronikaji membrdanami, tzn., nedialyzuji. Takové Castice jsou
pozorovatelné v ultramikroskopu nebo elektronovém mikroskopu. Pomalu difunduyi,
vykonavaji Browniv pohyb a jsou obvykle polydisperzni. Vztah mezi jednotlivymi

soustavami je ilustrativné znazornén obrazkem 1.®)

Déleni disperznich ¢&astic podle tvaru. Kromé velikosti ¢astic je tieba pii déleni

disperznich systémii piihlizet i k tvaru &astic. Rada zakladnich fyzikalnich vlastnosti
disperznich soustav je funkci stupné disperzity a tvaru ¢astic. ®) Viastnostmi zavislymi
na tvaru a velikosti ¢astic jsou tepelny pohyb, sedimentace, viskozita nebo také rozptyl
svétla a difrakce zafeni.®

Podle tvaru disperznich ¢astic 1ze rozdélit disperzni soustavy na korpuskularné,
fibrilarn€ a laminarné disperzni. U korpuskularnich Castic jsou rozméry ve vSech tiech
prostorovych rozmérech pftiblizné stejné. Fibrilarni castice jsou v jednom prostoru
znaén€ protazené, takZe maji tvar tyCinek nebo vldken. U laminarnich casteCek
prevladaji dva rozméry nad tietim, tvori se destiéky.(5)

Velikost Castic lze charakterizovat jejich polomérem, ktery lze vypocitat
z namétenych fyzikalnich vlastnosti disperznich soustav, z difuzniho koeficientu nebo
rychlosti sedimentace. OvSem mnoho disperznich soustav nema c¢dastice piesné

definovaného tvaru.®
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Déleni disperznich soustav podle interakci mezi disperznim prostiedim disperznimi

casticemi. Disperzni soustavy mizeme na zdklad¢ interakci mezi disperznim prostiedim
a disperznimi Casticemi d¢€lit na lyofobni a lyofilni. Lyofilni latky jsou tvofeny
organickymi latkami, jejichz molekuly jsou vétSich rozmért. Jde ¢asto o molekulové
disperze makromolekularnich latek. Jejich molekuly maji tak velké rozméry, ze roztoky
maji vlastnosti koloidnich roztokid. Viskozita lyofilnich systémia je i pii nizkych
koncentracich vyssi nez u samotného disperzniho prostiedi. Koncentrovanéjsi roztoky
tvofi rosoly. Nékterymi vlastnostmi se blizi tuhym latkam. Tyto latky se nazyvaji
gely.®

Lyofobni soly (lyosoly) jsou disperzni systémy s kapalnym disperznim
prostfedim a tuhym disperznim podilem, ktery je tvofeny ¢asticemi, jeZ jsou V daném
disperznim prostiedi velmi mélo rozpustné. O hydrosolech nebo organosolech mluvime
podle toho, je-li disperznim prostiedim vodna nebo organicka faze. ®

Viskozita téchto roztokii se jen nepatrné 1isi od viskozity samotného disperzniho
prostiedi. V ultramikroskopu jsou dispergované Ccastice viditelné a také jejich
elektroforeticky pohyb je dobfe sledovatelny. Pii zakoncentrovavani se koloidni ¢astice
velmi brzy shlukuji do vétSich celkti az je velikost jednotlivych objektli srovnatelna
s ¢asticemi v hrubych suspenzich. Tyto agregaty neni mozné ptevést zpét do koloidniho
stavu pouhym piidanim rozpoustédla — lyofobni systémy jsou ireverzibilni. K vysrazeni
neboli flokulaci lyofobniho systému dojde také ptidanim koncentrovaného roztoku
elektrolytu. V tom pfiipadé se na povrch elektricky nabitych koloidnich ¢astic
naadsorbuji opacn¢ nabité ionty, statické sily, jez jsou pti€inou stability lyofobnich sola,
a proto dojde k flokulaci.©

Pokud zvolime vhodné rozpoustédlo, poskytuji nékteré nizkomolekularni latky
ve velkych zfedénich pravé roztoky. Od urcité koncentrace jejich molekuly asociuji
a vytvareji castice koloidnich rozmérd. Vznikld Ccastice je obklopena vrstvami
orientovanych molekul rozpoustédla tzv. solvatatnim obalem. Ten zptsobuje, ze se
jednotlivé castice nemohou spojit ve vetsi celky.(g) Tyto polymolekularni utvary jsou
nazyvany micely a systémy, které takto vznikaji, jsou oznacovany jako micelarni neboli
asociativni koloidy. Asociace je podminéna strukturou molekul. Molekula musi byt
amfipatickd neboli amfifilni. Tento termin oznacuje molekuly, které se skladaji z ¢asti
lyofilni, kterd umoznuje rozpoustét se v daném prostredi, a ¢asti lyofobni, ktera je sama
sobé¢ vtémze prostfedi nerozpustna. Jeji neochota ke kontaktim s molekulami

rozpoustédla je pak pticinou asociace.®
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obrazek 2: Pifklady strukturniho uspofadani molekul povrchove aktivni latek do podoby micel a) sférickd

(kulovitého tvaru); b) diskovitého uspofadani; ¢) valcovitého tvaru (cylindrickd); d) lamelarni; e) sférickd dutina.®

Déleni disperznich soustav podle poctu fazi v systému. Podle poc¢tu fazi v systému je

mozné disperzni soustavy de€lit na homogenni, nebo-li ty, které obsahuji pouze jednu
fazi a soustavy heterogenni, jejichZ soucasti je disperzni podil a disperzni prostiedi
predstavujici samostatné faze.® Déleni disperznich soustav podle skupenstvi je uvedeno

Vv nasledujici tabulce. (Tabulka 1)

Tabulka 1: Klasifikace heterogennich systému podle skupenstvi disperzni slozky a disperzniho podilu

disperzni disperzni Disperze
prostiedi podil
koloidni hrubé
plynny — —
plynné kapalny | aerosoly (mlhy) dést, mlhy
pevny aerosoly (dymy) prachy, dymy
plynny pény bubliny, pény
kapalné kapalny emulze emulze
pevny lysoly suspenze
plynny tuhé pény tuhé pény, mineraly s uzavienymi plyny
tuhé emulze, mineraly s uzavienymi
pevné kapalny tuhé emulze kapickami
pevny tuhé soly tuhé smési

2.2 Kinetické vlastnosti koloidné-disperznich soustav
Castice koloidniho systému vykonavaji chaoticky tepelny pohyb, méni smér i rychlost

pohybu vzijemnymi srazkami a srazkami s molekulami disperzniho prostiedi.
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Z mikroskopického hlediska se tepelny pohyb projevuje Brownovym pohybem,
v makroskopickém métitku formou difuze. Tepelny pohyb pifi plsobeni gravitacniho
nebo odstfedivého pole vede k sedimentacni rovnovaze. To vede k membranovym
jevim — osmoze. VSechny vyse zminéné kinetické vlastnosti jsou natolik zdsadniho
charakteru, Ze jim bude vénovéna patfi¢na pozornost v nasledujicich podkapitolach této

pomérné obsahoveé rozsahlé kapitoly.

2.2.1  Browniv pohyb

Koloidni castice rozptylené v disperznim prostfedi nejsou nikdy v klidu, konaji
neustaleny a nepravidelny tepelny pohyb.(g) V disledku tohoto pohybu dochdzi
K ¢etnym nahodnym srazkam s molekulami disperzniho prostfedi, dal§imi ¢asticemi
asténami reakéni nadoby.”) Intenzita pohybu roste steplotou. Smér pohybu
jednotlivych c¢astic se nahodile méni, protoze Castice pfijimaji ndhodné, nevyvazené
impulzy z riznych stran.® Tento jev pozoroval botanik Robert Brown na suspenzi
pylovych ¢astic a byl prvnim, kdo jej popsal. Z tohoto diivodu nese tento chaoticky
pohyb jeho jméno. Nicméng experimentalni ditkaz pro tento jev podal J. Perrin.®

Browntiv pohyb Ize sledovat u mikrokoherentnich a koloidnich systému
mikroskopem nebo ultramikroskopem. Intenzita pohybu roste, jak jiz bylo feceno,
s teplotou a klesa s velikosti disperznich ¢astic. U vétSiny castic prechazi pohyb v pouhé
vibrace a Castice rozméerl vétSich nez 4 um jej nevykazuji. TyZ impuls uvede malou
¢astici do rychlejsiho pohybu spiSe nez castici velkou. WOvelké castice maji velké
mnozstvi narazii ze vSech stran za jednotku Casu a jejich impulzy se v kazdém
okamziku rusi vektorovym scitanim. Soucasné s translaénim pohybem vykonavaji
disperzni Castice tepelny pohyb otacivy. Ten je dulezity u anizometrickych céstic.
Dusledkem transla¢niho tepelného pohybu molekul dochazi k vyrovnavani koncentraci

— difuzi. Pisobenim gravitaéniho &i odstfedivého pole nastava sedimentace

2.2.2 Difaze
Diftize je tendence molekul pfesouvat se z mist o vyss§i koncentraci do mist o nizsi
koncentraci. Tepelny pohyb mé za nasledek vyrovnani koncentrac¢nich rozdilt difuzi."”
Neptisobi-li na disperzni soustavu vyraznym zpusobem zadné vnéjsi silové pole
(gravitacni), musi po dostate¢n¢ dlouhé dobé dojit do stavu rovnomérného rozdéleni

disperznich castic. (10)
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Rovinné koncentra¢ni rozhrani odd€luje systém o koncentraci c; od roztoku
0 nizsi koncentraci cp. Diky tepelnému pohybu pfejde rozhranim mnozstvi castic,
umérné koncentraci c¢1, V opacném smeéru piejde za stejnou dobu mnozstvi amérné c».

V celkové Dbilanci je difuzni tok umérny rozdilu  koncentraci  c¢1—Co.

q=-D@—z) t

kde x je prostornd soufadnice ve sméru koncentra¢niho spadu, D difuzni koeficient a q

je difuzni tok, tedy latkové mnozstvi proslé jednotkovym priifezem za jednotku dasu.®

2.2.3 Sedimentace disperznich soustav
Kazda soustava je pod vlivem zemské gravitace, jejiz vliv je zanedbatelny jen u
systémi o vyS$im stupni disperzity.(s) Castice se zpocatku pohybuje rychle vlivem
gravitace, protoze pii malych rychlostech gravita¢ni sila prevysuje tieci silu. Tteci sila
vzrista se zrychlujicim se pohybem a v uréitém okamziku se obé¢ sily, gravitacni i tieci,
Vyrovnaji.(B) Oba druhy poli uvadéji disperzni Castice do pohybu, ktery se nazyva
sedimentace. ©

Rychlost sedimentace zavisi na velikosti Castic a na rozdilu hustot mezi
disperzni ¢astici a disperznim prostiedim. Kdyby ¢astice neuplatiovaly jiné sily, musely
by vSechny castice klesnout ke dnu.® Jsou — i &stice kulovitého tvaru, plati pro né

rovnice ve tvaru:
2 ) (p; = Po) 2

used:_ rl g

9 Mo

kde useq je rychlost sedimentace, p;i hustotu ¢astice, po hustotu disperzniho prostiedi, 7o
viskozitu disperzniho prostiedi, r polomér ¢astice a g gravitacni zrychleni. Vétsi Castice
se tedy sedimentuji rychleji nez ¢astice mensi.®

Odsttediva pole byvaji podstatné siln€js$i nez gravitani pole, proto je mozné
sedimentaci urychlit odstfed’ovanim. Odstfedivé zrychleni je dano souginem @ %X kde
x je vzdalenost od stfedu otaceni a w=2m-7 je thlova rychlost oticeni,v je pocet
otacek odstredivky za jednotku ¢asu. Rychlost sedimentace v odstfedivém poli je tedy

dana rovnici
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kde f; je sedimenta¢ni koeficient, ostatni veli¢iny jsou pojmenovany vyse.

Nejrychlejsi odstredivky (ultracentrifugy) dosahnou az 10% otacek za sekundu.
Pti poloméru 5 cm se vyvodi odstfedivé zrychleni, které je 2.10° nasobkem zemského
tthového zrychleni. Odstfedivi pole je vhodné pro sedimenta¢ni analyzu koloidnich

disperzi.®

224  Osmoza

O osmo6ze mizeme mluvit tehdy, jestlize jsou roztok a rozpoustédlo, nebo dva roztoky
rozdilné koncentrace oddéleny polopropustnou membranou, jez dovoluje priichod pouze
molekulam disperzniho prostiedi, tedy rozpoustédla, nikoliv vSak disperznim casticim.
Zakladem dé&je je snaha vyrovnat chemické potencidly rozpoustédla na obou strandch
membrany. Plisobenim urcitého pretlaku na strané¢ koncentrovanéjsiho systému se
zastavi prichod rozpoustédla. Tento pretlak je nazyvan osmoticky tlak m. O reverzni
osmoéze hovotime, jestlize na roztok oddéleny polopropustnou membranou od ¢istého
rozpoustédla plisobi tlak véts§i nez rovnovazny osmoticky tlak. Rozpoustédlo proudi
opa¢nym smérem nez pi1 osméze do oddéleni s Cistym rozpoustédlem.

Osmoticky tlak je zavisly na poctu ¢astic, a proto je oznacovany jako koligativni
vlastnost. Jestlize dojde k agregaci Castic, tzn. Castice se pfiblizi natolik, Ze k sobé
,prirostou”, osmoticky tlak klesa. Dojde-li k opaénému jevu, tzn. pokud se agregaty
rozpadnou na mensi celky, osmoticky tlak vzroste. Je to vlastnost, ktera je jako jedina

z koligativnich vlastnosti méfitelna u analytickych i u koloidnich disperzi.(s)

2.2.5 Dialyza, elektrodialyza, ultrafiltrace
Koloidné disperzni podil 1ze oddélit od analyticky disperzniho podilu pomoci membran,
které nepropousteji koloidni Céstice, ale mohou jimi prochazet molekuly rozpoustédla
ataké malé rozpusténé Ccastice. Membranové déje se pouZivaji pii separacnich
gixs ®)
Dialyza je nejjednodussi metoda ¢isténi koloidnich soustav. Jako jednoduché

dialyzacni zatizeni slouzi naptiklad sacek z polopropustného materidlu. Do tohoto sacku
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se nalije dialyzovana kapalina a s ni jej ponofime do nadoby s vodou. K zintenzivnéni
povrchu se pouzivaji rizné dialyzatory. Dfive byl jako membrana pouzivan zZivocisny
méchyt nebo pergamen. V dnesni dobé se pouzivaji membrany z kolodia, coz je roztok
nitratu celulosy. Pro €isténi organosolli se pouziva pro dialyzu celofan nebo nenitrované
kolodium, protoze organosoly béznou kolodiovou membranu rozpoustéji. Nesmime vSak
opomenout fakt, ze dlouhodobou dialyzou se z roztoku neodstrani jen ptimési, nékdy je
to i stabilizator. To miize vést k destabilizaci soustavy.®

Elektrodialyza. Nizkomolekularni piimési v solech (pevné koloidni disperze)
jsou obvykle elektrolyty. Proto lze dialyzu urychlit pisobenim elektrického pole na
dialyzovanou kapalinu. Existuje n€kolik navrhti elektrodialyzatorti. Pauliho dialyzétor
se sklada ze tii sklenénych komor, které jsou od sebe oddéleny polopropustnymi
membranami. V postrannich komorach jsou zabudovéany elektrody. Destilovana voda
predstavuje vngjsi kapalinu a do postrannich komor se zavadi specidlnimi trubkami.
Dalsimi trubkami se voda odvadi, ale az poté, co prodifunduji elektrody ze stfedni
komory. Cistény sol je ve stiedni komote. Tam je také umisténo michadlo,
které zajiStuje promichavani solu beéhem elektrodialyzy. Pro vé&tsi ucinnost
elektrodialyzy je vhodné preparat vycistit normalni dialyzou. Rychlost difuze je pak
mald, protoZe dochazi ke sniZeni gradientu koncentrace elektrolytu mezi solem a vodou.
Potom je také mozZné pouzit elektricka pole o vysokém napéti bez obav z prehrati solu.
Velmi dualezitd pro pribéh dialyzy je zména prevodovych cisel iontd v kapildrach
polopropustné piepazky ve srovnani s hodnotami prevodovych ¢isel samotného roztoku.
Zménou prevodovych &isel se zabyval Hilford jiz v roce 1902."Y Membrany z celulosy
a pergamenu zajiStuji zaporny ndboj. Nékteré membrany se naopak nabijeji kladné,
napiiklad Zelatinova. Jestlize je diafragma nabitd kladné, je zména prevodovych cEisel
pfi stejném priméru kapilary tim vétsi, ¢im vétsi je elektrokineticky potencial stén
kapilary. VSechny tyto jevy jsou vysvétleny predpokladem existence elektrické
dvojvrstvy na sténach kapilar diafragmy. (1)

Ultrafiltrace je dialyza pod tlakem. Je to metoda pro koncentrovani solt. Pfi
ultrafiltraci je dulezitd vzrlstajici koncentrace disperzniho podilu. Slozeni disperzniho
podilu se prakticky neméni. Sol ziskany timto zpiisobem bude obsahovat méné
nizkomolekularnich latek, ale zaroven i méné stabilizujicich elektrolytt, ziedime-li jej

cistym rozpouﬁtédlem.(ll)
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2.3 Povrchové aktivni latky
Koloidni disperze jsou vétSinou termodynamicky nestalé heterogenni soustavy. Existuji
ale i soustavy, které mohou byt za urcitych podminek pravymi roztoky. Za jinych
podminek se z nich stavaji soly, strukturni kapaliny nebo dokonce gely. Tyto soustavy
jsou pak vratné a termodynamicky stalé. Abychom docilili pfechodu z jednoho stavu do
druhého, staci zménit koncentraci roztoku, teplotu nebo pH, nebo zavést do soustavy
elektrolyt. Pokud dojde ke zméné podminek soustavy, lze ziskat bud pravé tedy
homogenni roztoky s molekuldrnim stupném disperzity, nebo heterogenni soustavy,
jejichz Castice jsou agregaty mnoha molekul. Tyto ¢astice nazyvame micely. Dfive byly
tyto latky pojmenovany polokoloidy nebo semikoloidy. Dnes je bézny ndzev koloidni
povrchové aktivni latky (PAL). Tyto latky, 1épe feceno koloidni soustavy, které jsou
Z nich vtvorené, jsou nazyvany micelarni nebo asociativni koloidy. Jsou znamy téz pod
pojmem tenzidy. Mezi takovéto latky patii naptiklad mydla, nebo latky mydlim
podobné¢ a roztoky nékterych barviv.tV

Povrchové aktivni latky maji stabilizujici G€inek. Ten je dan jejich schopnosti
adsorbovat se na fazovém rozhrani. U adsorpcnich vrstev dochazi k asociaci
nepolarnich skupin, stejné¢ jako v micelach PAL. Fazové rozhrani, stupeni obsazeni
povrchu, pifimési zavedené do soustavy a povaha PAL, jsou faktory, které ovliviiuji
stavbu adsorpcni vrstvy. Jestlize dojde ke zméné stavby adsorpcni vrstvy, projevi se to
na jejich ochrannych vlastnostech. Pfi vzajemném piiblizeni ¢astic dochazi k vytvoifeni
odpudivé sily, kterd se podili na stabilizaci koloidné disperznich systéml a pomaha
zabranit agregaci ¢astic. Toto je duisledkem toho, ze adsorpéni PAL lyofilizuji, resp.
hydrofilizuji svij povrch ve vodném prostiedi. K elektrostatickému odpuzovani
elektrickych dvojvrstev dochézi u ionogennich PAL, zatimco na neionogenni PAL
nemiva vliv. Stabilita disperznich soustav je jednim z nejrozsifenéjSich probléma dnesni

koloidni chemie.®V

2.4 Optické vlastnosti
Charakteristické optické¢ vlastnosti patfi k vyznamnym zvlaStnostem koloidnich
systému. Studium zvlastnosti prichodu svétla riznymi soustavami, umoziuje v téchto
systémech urcit piitomnost a koncentraci ¢astic disperzni faze a také analyzovat jejich
strukturu. Prostupem svétla se intenzita svételnych paprski v koloidnim systému

zmenSuje v disledku rozptylu svétla a pravé adsorpce. Oba tyto efekty jsou zdvislé na
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vinové délce svétla a na charakteru systému. Rozptyl svétla se uplatituje hlavné u
nehomogenniho prostfedi, v némz jsou rozptylené Castice mensSi nez vlnova délka
prochazejiciho svétla.® Rozptyl svétla miizeme pozorovat u systému s riznymi indexy

lomu disperznich ¢astic a disperzniho prostfedi.(s)

24.1 Klasicka teorie rozptylu svétla

V roce 1871 byl Rayleighem popsan rozptyl svétla souborem nezavislych molekul na
zaklad¢ elektromagnetické teorie svétla. Tento jev mizeme vysvétlit tak, ze G€inkem
prochdzejici svételné viny (kmitani v elektrickém poli) se molekuly polarizuji, vytvaii
se indukované oscilujici dipoly. V jejich okoli pak vznika periodické elektrické pole, jez
se sméry §iii jako vInéni. U¢inkem interference sekundarnich vin podle Huygensova-
fresnelova principu se svétlo ve stejnorodém prostredi §ifi pouze ve sméru primarni
svételné viny. Rayleighovu teorii Ize pouzit jen na velmi zfedéné disperzni systémy,
které obsahuji malé disperzni Castice, majici ptiblizné¢ kulovity tvar a jsou elektricky
nevodivé a izotropni (jejich polarizovatelnost je ve vSech smérech stejnai).(8)

Tenké vrstvy koloidnich disperzi se v prochazejicim svétle zdaji zcela
homogenni, at' jsou zbarvené ¢i nikoli. V silnéjSich vrstvach jevi zékal, nebo
fluorescenci. Lom a odraz svétla na jednotlivych ¢asticich jsou pti¢inou zakalu. Takto je
charakterizovano nehomogenni prostiedi, ve kterém jsou rozptylené ¢astice mensi, nez
je vlnova délka prochézejiciho svétla. ®)

Pokud pozorujeme prichod svétla uzkého paprsku koloidni disperzi, mizeme
vidét svételny kuzel. Jeho vrchol je v misté vstupu paprsku do nehomogenniho
prostfedi. V homogennim prostiedi tento jev nenastava. V mikrokoherentnim prostfedi

se rozptyl svétla v podob& kuZele nazyva Tyndalliv jev.

2.4.2  Optické metody sledovani koloidnich soustav
Abbeova teorie mikroskopického zobrazovani popisuje nemoznost rozeznani objektl
mensSich rozmérd, nez je vinova délka svétla pfi pozorovéani. Toto je dusledkem
ohybovych jevli na malych objektech. Pfimym prihledem lze ve viditelném svétle
rozliSit nejvySe Castice o praméru 250 nm. Pokud provadime pozorovani v bocnim
osvétleni, pozorujeme az stokrat mensSi Castice. Poté ale svételny obraz Ccastic
neodpovida jejich skutecnému tvaru a velikosti. Jde o stopy rozptylené¢ho svétla, jez

jsou mnohondsobné¢ vetsi nez Castice, které ho odrazily.(g)
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Optickou mikroskopii mizeme pouzit pro studium hrubé disperznich systému.
Castice jsou viditelné, pokud je jejich index lomu odlisny od indexu lomu prostiedi.
Je dilezité zvétSeni, které urcuje velikost obrazu a také rozliSovaci schopnost, jez
umoziuje rozliSitelnost detaild.® Ve viditelném svétle pozorujeme Vv obycejném
mikroskopu &astice o priméru asi 250 nm. ©

Ultramikroskopie vyuziva Tyndallova jevu. Do objektivu ultramikroskopu
pfichazi svétlo, které je rozptyleno disperznimi &asticemi. Castice mizeme piirovnat
k zaticim bodim na temném pozadi. Ultramikroskopickym pozorovanim nelze piimo
zjistit velikost a tvar ééstic.(B)Nepfimo vSak mizeme rozlisit ¢astice o prumérul 0 nm. ©)

U elektronové mikroskopie (Transmision Electron Microscopy-TEM) se zvySuje
rozliSovaci schopnost tim, Ze se misto svételnych paprskli pouzivd svazek rychle
leticich elektroni. Potom Ize pfimo vidét nebo fotografovat koloidni castice.
Tyto elektrony maji charakter kvantovy a zaroven vinovy. Vinova délka toku elektronti
je od 2 do S5pm. To znamend, ze mensi nez velikost atomu a proto se muze
elektronovym mikroskopem dosdhnout rozliSeni 500 az 1000 pm. Nevyhodami
elektronové mikroskopie je narocna ptiprava vzorku a také je nutné vakuum
v mikroskopu. ProtoZze je pozorovany objekt pod vakuem, nemlZeme disperzni

o . o wiox (11
soustavu pozorovat piimo, tedy pozorujeme pouze &stice v susing. Y

2.5  Elektrické vlastnosti koloidnich soustav
Castice disperznich soustav maji elektricky naboj. Uz v roce 1808 to zjistil profesor
Moskevské univerzity F. F. Rejss. Ukazal, ze kdyZ vloZime urcity potencialovy rozdil
na elektrody, kapalina se v prostoru kladné elektrody zakaluje a u zaporné elektrody
zustava pruzracna. Elektrody jsou zabudovany do sklenénych trubek zaplnénych vodou
a vloZeny do kousku vlhké hliny. Timto zjistil, Ze Castecky zeminy jsou v elektrickém
poli prenaseny ke kladnému polu.®?

Nestejné znaménko naboji tuhé a kapalné faze je pfic¢inou elektrokinetickych
jevi. V 19. Stoleti byl tento nazor zastdvan Quinckem a Helmhotzem. Dnes vime,
ze naboj koloidnich ¢astic je podminén existenci povrchové elektrické dvojvrstvy
sloZzené z iontil. Elektrickd dvojvrstva vznikd v disledku selektivni adsorpce jednoho
ziontl elektrolytu pfitomného V roztoku nebo disociaci povrchovych molekul dané

latky.
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Jsou znamy Ctyfi elektrokinetické jevy a to elektroforéza, u niz se koloidni
Castice nebo Castice jemnych suspenzi pohybuji v elektrickém poli. Rychlost tohoto
pohybu je zavisla na pH roztoku. Sedimentacni potencial, tj. elektricky potencidlovy
rozdil, ktery vznikd v disledku sedimentacniho pohybu céstic suspenze na koncich
sloupce kapaliny a sedimentujicimi Casticemi. Dale je to elektroosmoza, kde vlivem
naboje v difuzni ¢asti dvojvrstvy dochazi k transportu kapaliny, tedy pokud je roztokem
elektrolytu napajen porésni material a vlozeno elektrické napéti. Nakonec je to
potencial proudeni, ktery vznikd pii potlaCovani roztoku elektrolytu porésnim

materialem. ©

25.1 Elektricka dvojvrstva
Elektricka dvojvrstva je utvar, ktery vznika tak, ze nabity povrch ve styku s roztokem
ptitahuje ionty opa¢ného znaménka. Mezi nabitym povrchem a objemovou fazi roztoku
existuje rozdil potenciald. Pfitom potencial objemové faze je roven nule. Castecky
lyofobniho koloidu maji tak elektrickou dvojvrstvu skladajici se ze dvou ¢asti - z vnitini
a vngj$i casti. Vnitini ¢ast dvojvrstvy je oznacena jako vnitini vrstva nebo nabity
povrch. Byva soucasti tuhé faze, nebo na povrchu tvofi vrstvu o rozsahu jednoho iontu.
Je to plocha nesouci elektricky naboj O, ® Vnitini vrstva piitahuje opatng nabité ionty
z roztoku. Ty vytvoti druhou vrstvu, kterd mé stejnou plosnou hustotu nédboje. Ma vSak
opacné znaménko. Vnéjsi vrstva je k vnitini vrstvé vazana elektrostatickymi ale
i adsorpénimi silami. Cely utvar tvofeny témito dvéma vrstvami je tedy elektricka

dvojvrstva.®

2.5.2 Modely elektrické dvojvrstvy

Prvnim modelem elektrické dvojvrstvy byl Helmholziv model. Zde se proti plosné
vrstvé naboji na povrchu tuhé faze (vnitini vrstve) vytvari v roztoku plosna elektricka
vrstva slozend z iontli opa¢ného ndboje (vnéjsi vrstva). Toto je popsdno na zaklade
podobnosti s deskovym kondenzatorem. Ukéazalo se ovSem, Ze tato predstava je
vyhovujici pouze v pfitomnosti koncentrovaného elektrolytu.(5)

Zaklady dalsi teorie postavili Gouy a Chapman. Ta je zaloZena na piedpokladu,
ze se dvojvrstva prostira hloubéji do roztoku. BohuZzel experimenty neodpovidaly teorii,
a proto doslo ke spojeni Gouyovy a Helmholzovy teorie v jednu. Zname ji pod ndzvem

teorie Sternovy dvojvrstvy.®
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Plosna vrstva, jinak také Sternova vrstva, je tvofena ionty, jez jsou vazany
adsorpénimi silami, protoze tyto sily maji podstatné kratsi dosah oproti sildm
elektrostatickym. Zbytek naboje vnitini vrstvy je neutralizovan ionty, vazanymi

elektrostatickymi silami a tvoii difuzni vrstvu.

(l:lclmholtzova vrstva QStcmo\’a vrstva |
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Obr.3: Modely elektrické dvojvrstvy: (a) Helmhotzav model, (b) Gouytv-Chapmantv model,

(c) Sterntiv model(?)

Na rozhrani mezi ptiléhajici vrstvou a ostatni kapalinou tedy na tzv. pohybovém
rozhrani je potencial, ktery nazyvame elektrokineticky nebo také zeta potencial (C).
Zeta potencidl je funkci uspofadani fazového rozhrani. C-potencial ma opacné
znaménko nez je znaménko iontl vnéjsi vrstvy elektrické dvojvrstvy. Byva ovlivnén
pridavkem elektrolytu, i v malych koncentracich. Elektrickd dvojvrstva je velmi

dilezita pro tvorbu a stabilitu lyofobnich soli.®

2.6  Stabilita koloidnich soustav

Jako stabilitu koloidnich soustav lze chapat jejich schopnost branit se priabchu déju,
které vedou ke zméné stupné disperzity, ke zméné struktury nebo zméné rozdeleni
¢astic podle rozméri.® Rychlost destrukce koloidnich soustav a jejich stabilita jsou
dany jejich povahou, fazovym stavem a sloZenim disperzni faze a disperzniho prostiedi.
Stabilita a rychlost destrukce mohou byt urCeny také stupném disperzity a koncentraci
disperzni faze. Stabilita koloidnich soustav se mlize ménit ve velice Sirokych mezich,

ato od uplné nestability téchto soustav, kdy doba existence koloidnich soustav
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predstavuje sekundy ¢i zlomky sekund, az po Uplnou stdlost. V tomto ptipadé se
znatelné zmény stavu soustav projevuji pouze po uplynuti geologickych tdobi.?

Pokud mluvime o stabilit¢ koloidnich soustav, posuzujeme nejen stabilitu
kinetickou, ale také agregatni. Kineticka stabilita vyjadiuje stalost systému v silovém
poli (gravitacni, odstfedivé), kdy se projevuji sedimentaéni jevy. U agregatni stability se
jednd o zachovani stupné disperzity soustavy. Kineticky i agregatné stalé jsou pravé
roztoky. Hrubé disperze vykazuji kinetickou nestabilitu - sedimentuji. Agregatni
stabilita se uplatiuje tim vice, ¢im jsou disperzni ¢astice mensi a ¢im je jejich
koncentrace vyssi. Fazové rozhrani koloidnich soustav ma velkou plochu a tedy velkou
mezifdzovou energii, kterd roste se stupném disperzity, protoze je disperzni podil
rozptylen na malé sastice.®

Mechanismus, ktery ma vliv na stabilitu koloidnich soustav je schopnost
disperznich &astic tvofit agregaty. Castice v koloidni soustavé konaji neustaly tepelny
pohyb a v misté dotyku se spojuji vlivem coulombickych a van der Waalsovych
mezimolekularnich interakci. Tyto interakce vedou ke spojovani castic a k pfechodu do
stavu o niz§i energii. Tento pochod je spontdnni, pokud mu nebrani energeticka

bariéra.®

2.6.1 Stabilizace koloidnich soustav
Stabilizace elektrickou dvojvrstvou je jednim ze dvou zakladnich zplisobi, jak zabranit
agregaci Vv koloidnich systémech. Je zalozena na Coulombové zakoné. Céstice latky
vV témZe disperznim prostiedi maji stejny naboj. Dusledkem stejného naboje pfii
srazkach c¢astic jsou odpudivé sily, které zabranuji agregaci.(7’8)

Sterick4 stabilizace je druhd varianta stabilizace koloidnich soustav. Spociva ve
vyuziti stabiliza¢nich ucinku, které maji lyofilni koloidy na koloidy lyofobni. Principem
je adsorpce molekul vhodné latky na povrchu lyofobni ¢astice. Povrch ¢astice musi byt
pokryt touto latkou. Adsorbovana latka musi byt rozpustna v disperznim prostredi. Ke

sterické stabilizaci se pouzivaji makromolekuly a povrchové aktivni létky.(7’8)

2.6.2 Teorie DLVO

Tato teorie je kvantitativni teorie stability, kterou nezavisle na sobé zformulovali Boris
Deryagin, Lev Landau a Everet Verset, Theo Overbeek. Podle pocate¢nich pismen

jejich jmen pak byla tato teorie pojmenovana. Stabilita lyofobnich koloidnich soustav je
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zde popsana energetickymi zménami, které probihaji, jestlize se Castice k sob¢ priblizi.
Teorie se zabyva velikosti interakei pti piekryti elektrickych dvojvrstev, tedy odpudivé
sily a Londonovych ¢i van der Waalsovych interakci (pfitazlivé sily) béhem zmény

mezi¢asticové vzdalenosti.”

2.6.3 Kriticka koagula¢ni koncentrace
Podle teorie DLVO dochazi po piidavku elektrolytu ke stabilizované koloidni soustavé
ke stlaceni elektrické dvojvrstvy a snizeni hodnoty povrchového néboje. Koloidni
Castice se tak k sobé mohou pftiblizovat, az dojde k jejich spojeni. Elektricka dvojvrstva
ale tvoii energetickou bariéru. Aby doslo k destabilizaci koloidnich ¢astic, musi byt tato
bariéra piekonana. Je-li koncentrace piidavaného -elektrolytu dostatecna, dojde
k agregaci.®*

Kritickd koagula¢ni koncentrace muze byt tedy definovana jako minimalni
koncentrace elektrolytu, kterd je potiebna k tomu, aby doSlo k viditelné zméné
Vv koloidni soustavé (koncentrace elektrolytu potfebnd k destabilizaci lyofobni koloidni
soustavy). Tato koncentrace je nezavisla na naboji dal$ich iontd pfitomnych v reakéni

v + ANr Y y e 7 . r . 7
smési. Caste¢né zavisi na druhu koloidni dlsperze.( )

2.7 Priprava koloidnich disperzi
Mnohé organické slouceniny s velkou molarni hmotnosti poskytuji koloidni roztoky uz
pouhym rozpusténim ve vhodném dispergujicim prostedi. Dispergované ¢astice byvaji
V tomto ptipadé totozné s molekulami, které jsou tak velké, Ze roztok nabyva koloidnich

vlastnosti.®

K ptipravé lyofobnich soli (jsou tvofeny vétSinou anorganickymi
létkami)(M), jejichz dispergovanad faze se skldda ze shlukd atoml ¢i molekul urcité
velikosti, je tfeba pouZit specialnich metod, které se podle povahy déli na dispergacni a
kondenzacni. Metoda, kterd zahrnuje prvky z obou pfedchozich, je metoda elektrického
rozpra§0véni.(9) U kondenza¢nich metod samotné atomy nebo molekuly formuji nano-
nebo submikrocastice v homogennim prostiedi. U dispergac¢nich metod jsou vyuzivany
v&t§i &astice, hrubé disperze & makroskopicky material. ™) Dispergacni metody nejsou,
ve srovnani s kondenza¢nimi metodami piipravy, moc Casto vyuZivany pro piipravu
kovovych nanocastic. Dispergace V elektrickém oblouku nebo laserova ablace pak

predstavuji patrné nejcastéji vyuzivané metody ptipravy. (7.14)
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2.7.1  Dispergaéni metody
Pii dispergac¢nich metodach vychazime z makroskopického materialu nebo srazenin,
jez se rozptyluji az na koloidni roztoky.(14) V nékterych piipadech ptfechazi srazenina
nebo hrub¢ dispergovana faze do koloidniho roztoku v pfitomnosti malého mnozstvi
latek, peptidﬁ.(g)

K peptizatnim metodam patii postup, pii némz se tuha faze mechanicky drti tak
dlouho, az se ziskaji Castice koloidnich rozmért. To se provadi v koloidnich mlyncich,
ve kterych soustavy valecki rotujicich prudce proti sobé rozmélni tuhou latku na velmi
jemny prach. Koloidni roztok se pak ptipravi suspendovanim tohoto prachu v kapaling,
k niZ se jests piida stabiliza¢ni ¢inidlo.®

Rozmélnovani pomoci ultrazvuku Ize pouZzit u malo pevnych latek. Ultrazvuk
s frekvenci nad 20000 Hz vyvolava v latkach periodické stlacovani a expanzi. Dosazené
tlaky vlivem ultrazvuku jsou tak vysoké, ze mohou vyvolavat vznik trhlin az rozpad
¢astic na koloidni rozméry.(z’g) Tento zpusob se hodi také k rozptylovani kapaliny v jiné
kapaliné nebo kapaliny v plynu. Vedle dispergaénich uc¢inktt mohou mit ultrazvukové
viny také ucinky koagulaéni.(g) S ohledem na minimalizaci téchto efektd je vhodné do
disperzniho média ptidavat latky (surfaktanty, polymery, malé ¢astice apod.), které se
adsorbuji na fazovém rozhrani a vytvareji elektrostatickou nebo sterickou bariéru,

zpomalujici nebo zamezujici koagulaci.(B)

2.7.2 Kondenzaé¢ni metody

Kondenzaéni metody jsou, v porovnani s vySe zminénymi metodami dispergacnimi,
Castéji pouzivany predevsim kvili své mensi ¢asové a materidlové narocnosti. Dalo by
se tedy fici, Ze v soucasné dob¢ prevladaji pravé metody kondenzacni. Podle pouzitych
castic se deli na metody fyzikdlni a chemické. Pii ptipravé koloidnich disperzi
kondenzac¢ni metodou vychazime z pravych roztokd. Jejich slozky chemicky reaguji za
vzniku nerozpustného slouceniny, kterd se shlukuje na castecky koloidni velikosti
a vytvori sol. (1219

Fyzikalné-chemické kondenzacni postupy jsou zalozeny napf. na zméné
rozpustnosti latek. Zménou rozpoustédla, v némz ma dana latka nizkou rozpustnost, lze
vyvolat kondenzaci latky v koloidni ¢astice. Takto 1ze napf. pfipravit sol siry, kdy se do
jejiho nasyceného roztoku v ethanolu pfida voda. Jinym fyzikalnim postupem ptipravy

koloidnich ¢astic je ochlazovani par, které se zavadeji do rozpouétédla.(l’z’g)
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Odlisné kondenzacni metody pouzivaji riznych chemickych reakci, pfi kterych
vznikéa nerozpustny produkt, jenZ se nesrazi, ale ziistava koloidné rozpustén. Zadaného
stupn¢ disperze se dosahuje vhodnou volbou koncentrace nebo teploty. Elektrolyty,
vzniklé pii téchto reakcich, mivaji i€inek peptizaéni.(z’g)

Koloidni roztoky kovii se daji pfipravit pisobenim riznych redukénich €inidel
na pravé roztoky ptisluSnych soli. Hydrosoly platiny lze snadno pfipravit redukci
vodnych roztoku plati¢itych soli formaldehydem nebo fenylhydrazinem hydrosoly
palladia redukci soli dvojmocného palladia vodikem nebo hydrazinem.

Podobné mohou byt soly piipraveny reakcemi oxida¢nimi. Jako napiiklad
hydrosol siry, ktery vznikd oxidaci oxidem sifiCitym, nebo sirovodikem ve vodném
roztoku kysliku @9

BéZnou reakci pouZzivanou k ptiprave solt je také hydrolyza, pti niz vznika malo
rozpustny hydroxid nebo kyselina. Hydrolytickym rozkladem zfedénych roztokd soli
1ze takto ziskat koloidni roztoky hydroxidu zelezitého, hlinitého atd. ©)

Metoda elektrického rozpraSovani se skladd jednak z déje kondenzacniho,
jednak z dgje dispergacniho. Hydrosoly kovu lze ptipravit tak, ze se do destilované
achlazené vody ponoii dvé elektrody z pfislusného kovu, na néz se ptivadi
stejnosmérné napcti a pod vodou se vytvaii elektricky oblouk. Pfi vysoké teploté
oblouku pfechazi kov v paru, kterd pak ve vodé¢ kondenzuje na castice koloidni

velikosti. Timto zplisobem lze pfipravit soly zlata, stiibra a platiny.(g)

2.7.3  Vznik a rist zarodki nové faze

Ke zvladnuti kondenzac¢nich metod piipravy disperzi je uZziteCna znalost zakonitosti
vzniku nové faze, napf. kondenzace pary v kapalinu nebo vyluCovani tuhé latky
z roztoku. Prvotni podminkou pro takovy pochod je zména fyzikalnich podminek. Tlak
par musi piekrocit rovnovaznou hodnotu odpovidajici teploté, koncentrace latky
Vv roztoku musi piekrocit jeji rozpustnost.(s)

Prvnim krokem potfebnym ke vzniku nové faze kondenzaci je nukleace,
tedy vznik zarodku nové faze. Pfi homogenni nukleaci vznika zarodek nahodnym
shluknutim molekul, které je projevem hustotnich (v pafe) nebo koncentracnich

(v roztoku) fluktuaci. Vzniklé zarodky maji nepatrné rozméry a zakiiveny povrch. Jsou

tedy nestabilni a mohou se rozpadnout diive, nezli zatnou rast.®?)

25



Jiny zptisob nukleace je nukleace heterogenni. V tom ptipad¢ vniknou zarodky
vlivem pfitomnosti jiné slozky (atmosférickych iontii nebo hygroskopickych latek pfi
kondenzaci vodni pary) nebo castic schopnych adsorbovat vylucovanou latku
na povrchu. Zarodky vylucované latky je mozno do soustavy také dodat. NejznaméjSim
piipadem je ,,o¢kovani* pii krystalizaci.*®)

Rychlost ristu zarodku muzeme vyjadiit poctem molekul, které piejdou
za jednotku Casu z okolniho disperzniho prostiedi do castice. Rychlost je umeérna
difiznimu koeficientu dané latky, ploSe povrchu rostouci ¢astice a rozdilu

koncentraci.®®

3 Nanocastice stiibra

Je zndmo, ze bunky jsou nejlepSim ptikladem pfistrojl, které operuji na nano trovni
a provadi nespocet ukond od vytvareni energie az po extrakci cileného materialu vysoké
uinnosti.® V poslednich letech je vénovana nanocasticim uslechtilych kovl a zvlasté
pak stiibra obrovska védeckd pozornost v disledku jejich chemickych a fyzikalnich
vlastnosti, které je odlisuji od mnohych latek. Nanocastice stiibra jsou zkoumany diky
svym potencialnim aplikacim Vv oblasti katalyzy, konstrukci velmi citlivych
a selektivnich detektori nasledkem existence plazmonového povrchu, zakladu pro
povrchem zesilenou Ramanovu spektroskopii, vysoce vodivostnim prvkiim pouzivanym
k vyrobé elektroniky pro tisk atd. V nedavné dobé byly nanocastice stiibra intenzivné
zkoumany pro jejich neobycejné antibakterialni ﬁéinky.(16)

Kovové ¢astice nanorozmérii poutaji obrovskou pozornost také kvuli svym
neobycejnym optickym a elektronickym vlastnostem v zévislosti na velikosti.
Porozuméni velikosti €i tvaru Castic, zavisejici na jejich linearnich nebo nelinearnich
optickych vlastnostech, je rozhodujici pro navrhovéani efektivnich komponent

a zafizeni.®"

3.1 Metody pripravy nanocastic Ag
Syntéza koloidnich cCastic stiibra je predmétem studii uz mnoho let. Je tomu tak kvili
jejich neobycejnym optickym vlastnostem. Diky silnému redukénimu potencidlu
kationti stiibra, se rozviji velky poc€et chemickych metod k pfipravé nanocastic stiibra

s riznou velikosti, tvarem a riznymi povrchovymi vlastnostmi.®®
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Nanocastice stfibra mohou byt syntetizovany pomoci rtznych, jiz zminénych
metod jako chemickou redukci, elektrochemicky, pomoci gama zéreni,™® laserovou

(19) sonochemicky nebo rozpraéovénim.m’lg) Vétsina studii

ablaci,"® fotochemicky,
je zaméfena na piipravu téchto ¢astic ve vodném roztoku a v pfitomnosti tenzidi nebo
polymerii se zdmérem stabilizovat koloidni ¢astice. Radiolytické techniky poskytuji
nékteré vyhody oproti konvenénim chemickym technikdm. Redukce kovovych iontl
muze byt provedena bez uziti nadmérného snizovani ¢inidel nebo produkei nezddoucich

vedlejsich produkti redukéniho inidla. ™

3.1.1 Dispergacni metody — laserova ablace
V dnesni dobé ma velky vyznam metoda laserové ablace. Laserové rozmélnovani
(ablace) stfibrnych makroskopickych materialit je velmi slibnou metodou ptipravy
nanocastic stiibra, jejiz vyhodou je minimalni kontaminace vzniklé disperze
chemickymi éinidly.(zo) Usporadani jednotlivych komponent pii laserové ablaci je
znazornéno obr. 4. Stiibrnym materidlem, ktery je dispergovan, miiZze byt napiiklad
folie. Nanocastice stfibra, které jsou pfipravené laserovou ablaci, jsou velmi Cisté
a mohou byt vyuzivany pro elementarni studie v oblasti SERS, kde ptitomnost iontl na
povrchu  koloidnich  ¢astic  ovliviluje  adsorpéni  procesy, stabilitu  Castic
a reprodukovatelnost meéteni SERS.#?2) Velikost nanodastic stifbra ptfipravenych
laserovou ablaci je v fadu desitek nanometrii a je zavisld na vinové délce a intenzité
pouzitého laseru (zafeni), na délce ozafeni a na pfitomnosti chemickych ptisad jako jsou
surfaktanty nebo chloridoveé ionty.(22‘23) Na zaklad¢ vyzkumu bylo zjiSténo, Zze vétsi
vlnova délka neni tak efektivni jako mensi vinova délka, pii které dochazelo k produkci
mensich &astic.?® U pfipravenych castic se mize laserovym ozafovanim meénit jejich

velikost a polydisperzita a také jejich morfologie.(24)
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Obr.4 : Blokové schéma cely pro laserovou ablaci.

3.1.2 Kondenzacni metody — chemicka redukce

Pti kondenza¢nich metodach, které vyuzivaji chemickou redukci, dochazi
k redukci rozpustnych stiibrnych soli urcitym redukénim ¢inidlem. Nasledkem redukce
dochazi k agregaci stfibrnych atomu, jez vytvareji zérode¢nd jadra nové faze,
kterd nasledné vytvateji koloidni Castice. Z hlediska velikosti Castic je duleZitym
momentem pocatecni stav reakce, pii kterém se vytvari hlavni podil jader.
Polydisperzita se zvySuje, protoze kromé ristu stdvajicich jader se tvoii jadra nova.
Polydisperzita se mize také snizit kvili procesu, jehoz disledkem je zvétSovani castic
na ukor malych. Tento proces je nazyvan Ostwaldovo zrani.® Jako redukéni inidla
u kondenzacnich metod miiZzeme pouzit nejen citrat nebo borohydrid sodny,(ZG) ale také
kyselinu askorbovou,®® elementarni vodik, nékteré sacharidy a mnoho dalsich.?
Borohydridovda metodu je nicméné asi metodou nejpouzivangjsi. Touto metodou
pfipravy nanoncastic stfibra se jako prvni zabyvali Creighton, Blatchford a Albrecht.
Dusi¢nan stiibrny AgNO;3 je redukovan tetrahydridoboritanem sodnym (NaBHg) -
silnym redukénim &inidlem.®” Tyto ¢astice maji velikost pohybujici se mezi 5 a 20 nm.
Absorpéni maximum je ve 400 nm. Zménou poméru NaBH,/AgNO3; muzeme
dosahnout zmeény jednotlivych parametri (velikosti, stability pifi ozafeni atd.)
Nanocastice stiibra pripravené touto metodou nejsou vhodné pro nékteré aplikace,
protoze dochézi k adsorpci boratu na povrch castice.?® Dalsi notoricky pouzivanou
metodou piipravy nanocastic stiibra je metoda ztratova. Tato metoda pouziva citratovy

anion jako redukéni €inidlo k redukei dusi¢nanu stfibrného. ®® Hodinové vateni reakéni
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smeési staci k tomu, abychom dosahli konce redukéniho procesu. Takto pfipravené
nanocastice jsou vetsi a méné stabilni nez ¢astice ptipravené borohydridovou metodou.
Velikost ¢astic se pohybuje mezi 30 a 120 nm, absorpni maximum lezi ve 420 nm.
Pokud chceme dosdhnou snizeni velikosti téchto Castic, pouzijeme naptiklad laserové
zateni. Tim dosdhneme velikosti 5 az 10 nm a vétsi stability.(zg)

Nanocastice stiibra mohou byt ale pfipraveny i pomoci mikrovinného ohievu.
Vychozi latkou je roztok dusi¢nanu stiibrného v ethanolickém médiu pouzivajici
polyvinylpyrrol jako stabilizator. Ethanol je pouzit jako reduk¢ni €inidlo v pfitomnosti
mikrovin.®? Dalsi moZnosti piipravy je pouziti y-zafeni. Soli stifbra jsou rozpustény
v acetonu a 2-propanolu v pritomnosti PVP (polyvinylpyrrolidon) jako stabilizatoru.
Kyslik je z roztoku odstranén pomoci probubldvani dusikem. Roztok je ozafovan gama
paprsky pii atmosférickém tlaku a teploté okoli. Vytvoii se hnédé zbarveny koloid
stifbra."® Dal§i metoda slouZici k pfipravé nano€astic stibra je technika vypafovani —
kondenzace. Castice jsou pfipraveny v tubularnim priitokovém reaktoru. Velikost &astic
je méfena pomoci standardnich aerosolovych nastroji a elektronového mikroskopu.
Castice pravdépodobné kineticky nukleuji skrze dimerizaéni proces véetné
termodynamické cesticky ptes bariéru volné energie jak je popsano v nukleacni teorii.
Toto zachovani energie vyzaduje pfitomnost srazky tii téles na pocatku formovani
castice.®Y
3.2  Pouziti nanocastic stribra
Antibakterialni u¢inky stfibra jsou znamy uz od dob antického Recka, kde uchovavali
vodu a dal$i tekutiny ve stfibrnych nadobéch, aby vse zistalo Cerstvé. Ve stiredoveéku
bylo mleté stfibro pouzivano jako doplnék stravy k predchazeni infek¢nich chorob.
Bohuzel dochazelo po urcité dobé¢ k otravé praveé timto kovem. Na pocatku 18. stoleti
pouzivali 1ékafi stiibrné nité k zaSivani ran. Stiibro bylo pouZivano proti infekcim
u zranénych v L. svétové valce. AvSak ve 40. letech 20 stoleti, s uvedenim antibiotik,
pouzivani a vyzkum koloidniho stfibra ustupuje do pozadi a antibiotika se tak na urCitou
dobu stavaji hlavni zbrani proti bakteriim a infekénim chorobam. Vyzkum koloidniho
stiibra zacal opét nabirat na intenzité S nastupem rezistence viici nékterym antibiotikiim.
V soucasné dob¢ je velmi intenzivné studovana biologicka aktivita stiibra a to pravé
z davodu tvorby rezistence bakterii vic¢i antibiotikim. Je obecné znamo, ze koloidni

sttibro ma inhibi¢ni UCinky na Sirokou Skalu bakterii, timto je odliSné od antibiotik.
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Existuje nékolik studii, které potvrzuji, Ze bakterie se stdvaji rezistentni snaze vuci
antibiotikiim nezli viiéi stiibru.®?

Nanocastice stiibra byvaji spojovany s mnoha druhy produkti, véetné obleceni,
obalii na potraviny, pracek, détskych hracek a Iékaiského vybaveni ¢i rtiznych
chemickych sloudenin pravé kvili jejich antibakteridlnim u¢inkim.“3¥ Stiibrné
nanocastice ukazuji potencidlni aplikaci v mnoha oblastech jako zivotni prostredi,
biomedicing, katalyze, optice a elektronice."” Stiibro je také soudasti ventilaci a slouzi
k eliminaci mikroorganisma.

Existence povrchového plazmonu a rozsahly efektivni rozptyl pficnym fezem
jednotlivych Ag nanocastic, z nich dé€la idealni kandidaty pro molekuldrni znaceni,
kde miize byt pouzita povrchem zesilena ramanova spektroskopie (SERS). Je to
analyticka metoda vhodn4 pro stanoveni stopovych mnozstvi latek nebo také pro
strukturni anal}'/zu.(m Kovové nanocastice mohou byt pouzivany jako katalyzatory.
Je to zpasobeno jejich velkym povrchem a velkou povrchovou energii. Jejich aktivita

je zavisla na velikosti.®

4 Experimentalni ¢ast

4.1 Pouzité chemikalie a pristrojové vybaveni
V ramci experimentu byly pouZity nasledujici chemikalie, které byly ziskany od
uvedenych vyrobcti a v uvedené Cistoté. Dusi¢nan stiibrny (AgNOs; Tamda, p.a.), NH3
(Lachner, 25% roztok, p. a.), destilovana voda, NaOH (Lachner, p. a.), D-maltosa
(Riedel de Haen, p.a.), poly(diallydimethylammonium chlorid) (PDDA, Aldrich, 20%
roztok, p.a.), Xanthanovd guma. Uvedené chemikalie byly pouzity bez dalSiho
precistovani. VSechny roztoky byly pfipravovany s destilovanou vodou (18 MQ cm).

Udaje o velikosti ¢astic byly ziskany z méfeni provedeného na piistroji 90 Plus
Particle Size Analyzer (Brookhaven Instruments Corporation), ktery pracuje na principu
dynamického rozptylu svétla (DLS — Dynamic Light Scattering). UV/Vis absorp¢ni
spektra byla pofizena na spektrometru Specord S 600 (Analytic Jena).

4.2 Modifikace maltosového koloidu pomoci xanthanové gumy

Predmétem predkladané bakalarské prace byla modifikace nanocastic stiibra, a tak bylo

nutné zvolit takovou syntézu nanocastic, kterd je velmi dobie popsana a zaroven je
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velmi dobte reprodukovatelna. Na zakladé dvou vySe zminénych kriterii byla vybrana
velmi dobfe popsand modifikovand Tollensova reakce, kterd je zalozend na redukci
pripraveného diamminst¥ibrného kationtu [Ag(NHa3),]" pomoci D-maltosy v alkalickém
prostfedi. Timto zpisobem je mozné piipravit ¢astice s pramérnou velikosti 263 nm
a hodnotou polydisperzity 0,1. Nasledn¢ byl tento systém modifikovan piidavkem
pfirodni latky na polysacharidové bazi — xanthanové gumy (XG), a to jak po vlastni
syntéze nanocastic, tak i1 vramci redukéniho procesu. Oba pfistupy byly zvoleny
za ucelem ucelenosti této studie. V prvnim piipadé lze totiz oCekavat dopad pouze
a jedin¢ na stabilitu ¢astic vodné disperze. V druhém piipade jsou nanocastice stiibra
tvofeny jiz v prostfedi modifikatoru, 1ze predpokladat, ze dojde k ovlivnéni jak velikosti
¢astic, tak 1 monodisperzity ¢i polydisperzity systému.

Xanthanova guma nebyla zvolena jakozto modifikator nahodné. ,,Gumy* jsou
obecné nazyvany polysacharidy nebo jejich derivaty, jejichz hydraty v horké nebo
studené vodé formuji viskdzni roztoky nebo disperze s nizkymi koncentracemi.
U potravin jsou uvedeny jako hydrokoloidy.®? Primarng jsou gumy pouzivany
V potravinaiském primyslu jako stabilizatory, zahuStovadla a zelatina¢ni cinidla.
K témto G¢elim se gumy vyuzivaji, protoze zpusobuji zménu viskozity solventu, ke
kterému jsou piidany, a to diky jejich vysoké molekulové hmotnosti a interakcim mezi
polymernimi fetézci, jeZ jsou rozptyleny.(35) Xanthanovd guma byla objevena
Vv padesatych letech 20. stoleti americkymi védci a je to prvni biopolymer produkovany
pramyslové z glukosy fermentaci rostlinnymi patogennimi bakteriemi Xanthomonas
campestris.(36) Xanthanovd guma je polymer, ktery se sklada z pentasacharidovych
podjednotek, které vytvari celul6zovou ,,patet s trisacharidovymi fetézci po stranéch,
slozenych z manosy a kyseliny glukorové. (obr. 5) Manosa je ptipojena ke glukorovym
zbytklim 0-1,3 zapojenimi. Studie provedené s xanthanovou gumou vykazuji vysokou

ucinnost v oblasti redukce mutaci, zvysuje adsorpci bun¢k, slouzi jako jejich V}'/iiva.(%)
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CH,0H
CH,COOCH;

Obr.5: Chemicka struktura xanthanové gumy (opakujici se jednotka) @

4.3 Priprava a modifikace koloidniho stfibra
Nanocastice stiibra byly pfipraveny, jak jiz bylo fe¢eno, modifikovanou Tollensovou
metodou. Roztok AgNOj3 byl smichan s roztokem NHs. Takto byl vytvoifen komplexni
kation [Ag(NHs),]". Do reakéni smési byl dale ptidan roztok NaOH, jehoZ tikolem byla
tiprava pH. Nasledné byla provedena redukce komplexniho kationtu [Ag(NH3)2]"
pomoci roztoku D-maltosy. Pfidavky jednotlivych vychozich latek byly do reakéni
nadoby provedeny za intenzivniho michani. Intenzita michani celého objemu reakéni
smési (25 ml) byla zajiSténa elektromagnetickou michackou. Jednotlivé reakéni
komponenty byly pfidavany ve vySe zminéném potadi. Koncentrace jednotlivych

vychozich latek byly v kone¢ném systému rovny nasledujicim hodnotam:

AgNOs3, ¢ =0,001 mol/l
NHs;, ¢ =0,005 mol/l
NaOH, c¢=0,0096 mol/l

maltosa, ¢c= 0,01 mol/l

vV V VYV V

Po ptidéni redukéniho Cinidla se ptiivodné Ciry roztok postupné zbarvoval od svétle zluté
aZ po zlutohnddou. Tato barva dokazovala konec redukce Ag* na Ag’.

Tento systém byl poté modifikovdn xanthanovou gumou za pouziti dvou
odlisnych postupti. K modifikaci koloidni disperze byly pouzity roztoky xanthanové
gumy o koneénych koncentracich této modifikujici latky v systému 5-10°, 1.10°, 5.10°,

1.10* 5.10"* %. Prvni z postuptl modifikace, modifikace pti syntéze, spocival v piidani
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xanthanové gumy pred redukci nanocastic stiibra (ihned po vytvoieni komplexu
[Ag(NH3),]") a to tak, Ze urcity objem destilované vody byl nahrazen stejnym objemem
xanthanové gumy timto zptsobem: u koncentrace xanthanové gumy 5-10°® bylo misto
péti ml destilované vody pouzito pouze 4,95 ml vody a zbytek tedy 50 ul byl nahrazen
xanthanovou gumou (déle jen XG). U koncentrace 1-10° bylo pouzito 4,9 ml
destilované vody a 100 pl XG, u koncentrace 5-10° to bylo 4,5 ml destilované vody
2500 ul XG, 1-10* 4 ml destilované vody a 1 ml XG a u koncentrace 5-10 byla
destilovana voda zcela nahrazena xanthanovou gumou. Déle pak nasledovaly pfidavky
jednotlivych vychozich latek v potadi uvedeném vyse. Pfi stabilizaci nanocastic stiibra
pfi syntéze byl sledovan vliv xanthanové gumy na vlastni syntézu nanocastic a stabilitu
¢astic. Pritomnost modifikatoru respektive jeji dopad byl pozorovan na vlastnostech
¢astic a to na velikost a jejich polydisperzitu.

Druhy postup pripravy byl obdobny. M¢I jen jednu odliSnost. Z reakéni smési
byl odebran Iml a misto néj byl ptidan 1 ml destilované vody. Bylo nutné zachovat
objemovy pom¢r.

Nasledné byly vSechny pfipravené koloidni disperze, jak modifikované tak
nemodifikované, testovany z hlediska jejich agregacni stability vi¢i pridavku
polyelektrolytu polydiallyldimethylamonium chloridu (PDDA). Celkovy objem
polyelektrolytu mél ¢init 100 pl u jedné Césti bakalaiské prace a mél byt pridavan
V postupnych pifidavcich 5 pl, Sul, 10ul, 20ul, 20ul, 10ul, 10pl a 20pl. Agregacni proces
byl monitorovan pomoci metody DLS a UV/VIS spektroskopie. Odebrany vzorek pro
UV/VIS spektrometrickd méfeni musel byt desetkrat ziedén. U dalsi Casti bakalarskeé
prace byl také pouzit 0,01% PDDA a 0,05% PDDA, celkovy objem ovSem nebyl urcen.
Cilem bylo dosdahnout CCC (kritickd koagula¢ni koncentrace). Dosazeni tohoto stavu

bylo patrné pfi vytvofeni velkych castic v prihledném roztoku.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Agregacni stabilita nemodifikovaného systému

Maltosovy koloid byl koagulovan postupnymi piidavky 0,01% PDDA. Z tabulky 2 je
patrné, ze vlivem jednotlivych pfidavkti PDDA do systému dochazi k nartstu velikosti
Castic stiibra a zaroven Krustu polydisperzity. Tyto zmény jsou poté logicky
doprovazeny zménou barvy koagulovaného koloidu. Pivodni maltosovy koloid ma
zlutohnédou (medovou) barvu. Piidavky PDDA se tato barva postupné méni
v ¢ervenou, hnédou, tmavé fialovou disperzi. Nakonec je disperze témeér Cira a obsahuje
velké C¢erné zbarvené castice, které jsou pozorovatelné pouhym okem. Velikost ¢astic
zavisi nejen na ptridavcich PDDA, ale také na Case, resp. na asovych intervalech, ve
kterych jsou jednotlivé vzorky meétfeny. Ztohoto ditvodu bylo nutné cely proces
zautomatizovat a pfi jednotlivych koagulaénich procesech vzdy dodrzovat stejné
postupy, ¢asové prodlevy atd. Destabilizace nemodifikovaného koloidu stfibra pomoci
0,01% PDDA je patrnd z méfeni velikosti ¢astic ptitomnych v systému (Tabulka 2).

Tabulka 2: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) nestabilizovaného koloidu stfibra pfi

agregaCni studii provedené postupnymi piidavky 0,01 hm.% PDDA, monitorované prostfednictvim
metody DLS.

nestabilizovany koloid
0,01% PDDA d p
[ml] [nm]
0,000 25,9 0,101
0,005 45,5 0,233
0,010 65,0 0,228
0,020 86,0 0,204
0,040 1451 0,190
0,060 436,9 0,005
0,070 1080,8 0,158
0,080 1575,2 0,124
0,100 1790,2 0,096
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Data ziskana z DLS méfeni byla nasledné potvrzena UV-vis absorpénimi spektry celého
destabilizacniho procesu. Jiz pii pfidavku 10 pl roztoku 0,01% PDDA do systému je
pozorovatelny nejen pokles absorpéniho maxima v oblasti kolem 400 nm, ale zaroven
dochazi k vytvoreni naznaku sekundarniho maxima v oblasti kolem 500 nm, které

koresponduje s primarné vytvofenymi agregaty nanocastic stiibra. Naslednymi ptidavky

vvvvv

vvvvvv

vyhlazeni celého spektra bez viditelného maxima, coz souvisi se vznikem cernych

agregati pozorovatelnych jiz pouhym okem.
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13 ——0ulPDDA
1,1 - —— 5uIPDDA
09 - [/ 10pI DDA
074/ |\ ——20uIPDDA
) -\
Q If v
£ o5 / ——— 40l PDDA
2 .
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o 70ul PDDA
01+ e ——
T T 80 ul PDDA
,01 .
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vinova délka {(nm)

Graf 1: Studium agregaéni stability nemodifikovanych nanodastic stiibra. Zmény v Systému byly

sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.

5.2 Modifikace pri syntéze
JiZ nejniz$i koncentrace (tj. XG 5.10° %) pridavané XG pii syntéze ovlivnila vlastni
redukéni proces. DoSlo k mirnému nartstu velikosti nanocastic stiibra. (Tabulka 3)
S ohledem na systém neovlivnény, doslo k vyraznému potlaceni agregacnich tendenci
systému pii koagulaéni studii. To je patrné z dat ziskanych z DLS a monitorujicich

velikostni zmény v zéavislosti na pfidavku PDDA do systému. (Tabulka 3)
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Tabulka 3: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) pti agregaéni studii systému modifikovaného
5.10°% XG. Studie byla provedena postupnymi piidavky 0,01 hm.% PDDA a monitorovana
prostiednictvim metody DLS.

XG o koncentraci 5.10° %
1. méfeni
0,01% PDDA d p

[ml] [nm]

0,000 33,1 0,25
0,005 36,9 0,244
0,010 37,6 0,237
0,020 43,5 0,267
0,040 53,4 0,299
0,060 68,0 0,250
0,070 74,1 0,234
0,080 72,5 0,339
0,100 97,8 0,305

Stabiliza¢ni tendence tohoto nejniz§iho ptidavku XG do systému pied vlastni
redukei jsou kromé vysledkt z DLS patrné z i UV-vis absorpénich spekter. Na rozdil
od systému nestabilizovaného zde dochazi k vytvoreni naznaku sekundarniho maxima
az pti pridavku 60 pl roztoku 0,01% PDDA do systému. Nicméné v ramci stanového
intervalu pfidavku roztoku PDDA do systému rozhodné nedosSlo k dramatickému
poklesu primarniho maxima, nartistu sekundarnitho maxima ¢i dokonce vyhlazeni
spektra bez pozorovatelného absorpéniho maxima. Tento fakt poukazuje

na nezanedbatelny stabilizacni vliv XG na nanocastice stiibra.

1,5
It
13 kﬂ ——0ul PDDA
| |
L1 \{' ——5ul PDDA
/[
@ 09 4 10ul PDDA
c g
€ 07 4/ | ———20uIPDDA
o ' |
H] il
£ o5 / \ ——40uIPDDA

-‘ 60l PDDA
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W 700l PDDA
01 =
— —— e 80ul PDDA
01350 450 550 650 750 100 pl PDDA

vinova délka (nm)

Graf 2: Studium agregacni stability nano&astic stfibra modifikovanych pii syntéze koncentraci 5.10° XG.
Zmény v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie
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Dale byla syntéza nanocastic stiibra modifikovana pomoci XG v nasledujicich
koncentracich: 5.107 %, 1.10* %, 5.10 %. Ve viech ptipadech doslo k naristu velikost
syntetizovanych castic, ale rozhodné zde neni patrny jakykoliv trend. Vlivem vytvofeni
adsorp¢ni vrstvy XG na nanocasticich stiibra ovSem dochdzi k posunu absorpcniho
maxima oproti systému nemodifikovanému. Ve vSech pfipadech je mozné sledovat
stabiliza¢ni tendence, at’ jiz pomoci DLS dat ¢i UV-vis absorp¢nich spekter. (Tabulka 4
—6; Graf 3-6)

Tabulka 1: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) pii agregaéni studii systému modifikovaného
1.10°% XG. Studie byla provedena postupnymi piidavky 0,01 hm.% PDDA a monitorovana
prostiednictvim metody DLS.

XG o koncentraci 1.10™ %
0,01% PDDA d p
[ml] [nm]
0,000 36,7 0,214
0,005 37,9 0,138
0,010 37,5 0,211
0,020 38,5 0,254
0,040 44,4 0,219
0,060 48,3 0,269
0,070 52,6 0,261
0,080 55,0 0,264
0,100 63,5 0,286
16 -
1.4 4 ~— OulPDDA
L2 7 H‘\l — 5uIPDDA
g 19 4 | 1041 PDDA
g 08 - .-ff;"f '_"-.‘ ~ 20uIPDDA
2 06 40yl PDDA
04 - 60l PDDA
02 \ 70l PDDA
0 : : —— 80l PDDA
350 450 550 650 750 100 ul PDDA
vinova délka (nm)

Graf 3: Studium agregacni stability nano&astic stfibra modifikovanych pii syntéze koncentraci 1.10°° XG.
Zmény v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.
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Tabulka 5: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) pfi agregaéni studii systému modifikovaného
5.10°% XG. Studie byla provedena postupnymi piidavky 0,01 hm.% PDDA a monitorovana
prostiednictvim metody DLS.

XG o koncentraci 5.10° %
0,01% PDDA d p

[mi] [nm]

0,000 31,5 0,092
0,005 32,4 0,115
0,010 33,5 0,100
0,020 34,2 0,140
0,040 35,6 0,162
0,060 36,4 0,202
0,070 38,8 0,206
0,080 40,3 0,218
0,100 440 0,245

——OulPDDA
——5ulPDDA
—— 10l PDDA
—— 20l PDDA

absorbance

~ 40pl PDDA
——— 60 PDDA
70 ul PDDA

B —— 80ul PDDA
01 -
350 450 550 650 750 100y PDDA

vinva délka {nm)

Graf 4: Studium agregaéni stability nano¢astic stfibra modifikovanych p¥i syntéze koncentraci 5.10° XG.
Zmény v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie
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Tabulka 6: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) pti agregaéni studii systému modifikovaného
1.10%% XG. Studie byla provedena postupnymi piidavky 0,01 hm.% PDDA a monitorovani
prostiednictvim metody DLS.

XG o koncentraci 1.10™ %
0,01% PDDA d p
[mi] [nm]
0,000 33,6 0,150
0,005 34,0 0,134
0,010 34,7 0,174
0,020 35,4 0,188
0,040 36,6 0,201
0,060 37,9 0,203
0,070 41,5 0,224
0,080 44,3 0,238
0,100 49,1 0,212
1,7 -
151 " — OpIPDDA
13 #“5 —— 5y PDDA
114 [
g [\ ——— 10ul PDDA
g 09 | |
2 | ——20uIPDDA
2 074§
E / —— 40uI PDDA
05 |/
——— 60yl PDDA
03 -
70u1 PDDA
01 -
S— 80uI PDDA
01350 450 550 650 750 100y PDDA
vinova délka {nm)

Graf 5: Studium agregaéni stability nano¢astic stiibra modifikovanych XG pii syntéze 0 koncentraci
1.10%. Zmény v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.

39



Tabulka 7: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) pti agregaéni studii systému modifikovaného
5.10"% XG. Studie byla provedena postupnymi piidavky 0,01 hm.% PDDA a monitorovana
prostfednictvim metody DLS.

koncentrace XG 5.10"%
0,01% PDDA d P
[ml] [nm]
0,000 45,1 0,259
0,005 445 0,287
0,010 43,9 0,281
0,020 51,4 0,279
0,040 50,7 0,272
0,060 51,2 0,292
0,070 67,0 0,280
0,080 70,9 0,272
0,100 62,3 0,301
1,7 -
157 - —— OplPDDA
131 Al
—— 5ulPDDA
11 -
10ul PDDA
w 0,9
g — 20uIPDDA
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Graf 6: Studium agregacni stability nanoGastic stfibra modifikovanych pii syntéze koncentraci 5.10™ %
XG. Zmény v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.

Posledné¢ jmenovany systém ale nevykazuje zcela identické jevy, jako systémy
pfedchozi. (graf 6) Navic byl pravé tento systém Spatné charakterizovatelny pomoci

DLS, protoze je zde s nejvétsi pravdépodobnosti jiz relativné vysoka koncentrace XG.

5.3 Modifikace povrchu nanocastic stribra po jejich syntéze
V této Casti prace byly pouzivany nanocastice stiibra, které byly po pfiprave

modifikovany roztokem XG v nasledujicich systémovych koncentracich: 5.10°, 1.10°,
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5.10°, 1.10* a 5.10* hm%. Vzhledem ktomu, Ze se vtomto piipadé jednalo
0 modifikaci jiz existujicich ¢astic, bylo mozné piedpokladat vliv pouze na zvySeni
agregacni stability modifikovanych systémi, oproti systému nemodifikovanému, vlivem
vytvofeni adsorpcni vrstvy XG. Tento parametr byl sledovan opétovné pomoci
koagula¢niho procesu, ktery byl detailn¢€ popsan vyse. Cilem koagula¢niho procesu bylo
ziskani kli¢ové informace o hodnot¢ kritické koagula¢ni koncentrace (CCC).

Pti pfidavéani 0,01 hm. % PDDA dochézelo u vodnych disperzi nanocéstic stiibra
modifikovanych vy$§imi koncentracemi XG k velkym spotiebam PDDA pro dosazeni
CCC. U posledni zmin&né koncentrace 5.10% se dokonce CCC nepodafilo dosahnout
vibec. Z divodu velkych spotieb byla pocatecni koncentrace PDDA 0,01% zvySena na
koncentraci 0,05 hm. %. U této koncentrace dochazi k rychlému nartstu velikosti ¢astic

v zavislosti na jednotlivych ptidavcich PDDA (Tabulka 8).

Tabulka 8: Zmeény velikosti ¢astic a polydisperzity u nestabilizovaného koloidu stiibra pti agregacni
studii provedené postupnymi piidavky 0,05 hm. % PDDA, monitorované prostiednictvim metody DLS.

Pridavek 0,05% PDDA d p
[ul] [nm]
0 26,8 0,043
5 77,5 0,217
10 103,6 0,181
15 155,5 0,174
20 477,4 0,010
25 1090,9 0,121

Oproti systému, ktery byl koagulovan pomoci roztoku 0,01% PDDA, v tomto ptipadé
dochéazi k ptedpoklddanému urychleni celého koagulaéniho procesu. JiZ po prvnim
ptidavku 5 upl 0,05% PDDA do syst¢ému je patrny vyznamny pokles absorpéniho
maxima, korespondujiciho s povrchovym plasmonem nanocéstic stfibra. Na druhou
stranu okamzité dochazi k vytvofeni nezanedbatelné intenzivniho sekundérniho maxima
naznacujiciho existenci koagulati jiz pravé po tomto prvnim pridavku. (Graf 7)
Ze zavislosti velikosti ¢astic na koncentraci PDDA v systému byla pak spocitana
hodnota kritické koagula¢ni koncentrace (graf 8), a to jakoZzto prusecik smérnic

prolozenych piimek body pomalé a rychlé agregace.
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Graf 7: Studium agregacni stability nemodifikovanych nanocastic stfibra. Zmény v systému byly
sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.
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Graf 8: Zavislost velikosti nano¢astic stiibra na koncentraci PDDA pii stabilizaci. Prse¢ik piimek,
prokladajici body grafu, udava hodnotu kritické koagulaéni koncentrace (CCC).

U systémovych koncentraci XG rovnych 5.10°%, 1.10°% a 5.10°% dochézi k nériistu
spotteby PDDA v disledku jiz diive diskutovanych stabiliza¢nich jevii v disledku

rostouci tloustky adsorpéni vrstvy na nanocasticich stiibra.
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Tabulka 9: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) pii agrega¢ni studii systému modifikovaného
5.10°% XG. Studie byla provedena postupnymi piidavky 0,05 hm.% PDDA a monitorovana
prostfednictvim metody DLS.

pridavek 0,05% PDDA d p

[] [nm]

0 26,3 0,227

5 35,2 0,225
10 45,1 0,252
15 56,1 0,269
20 67,6 0,299
30 93,5 0,338
40 127,6 0,303
50 153,9 0,287
60 181,9 0,246
70 233,4 0,197
80 533,3 0,008

—— Oul PDDA
—— 5ulPDDA
—— 10ul PDDA
——— 15ul PDDA
——20ulPDDA
——30ulPDDA
—— 40l PDDA
—— 50ul PDDA
60p! PDDA
——— 70ul PDDA
—— 80ulPDDA

absorbance

vinova délka (nm)

Graf 9: Studium agregacni stability nanoc¢astic stiibra jiz dfive modifikovanych pfi syntéze koncentraci
5.10°% XG. Zmény v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.
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Graf 10: Zavislost velikosti nano&astic stfibra modifikovanych XG (5.10°%) na koncentraci PDDA v
systému. Prusecik pfimek prokladajicich body grafu udava hodnotu kritické koagulacni koncentrace
(Ccce).

Z pohledu UV/VIS absorp¢nich spekter nachazime prvni destabiliza¢ni tendence
systému, ktery byl modifikovany 5.10°% XG, u piidavku 10 pl roztoku 0,05% PDDA.
(Graf 9) Nicméné v tomto piipadé se jednad pouze o pomalou agregaci, coz je velmi
dobfe reflektovano v datech naméfenych pomoci DLS. (Tabulka 9, Graf 10)

Systém, ktery byl modifikovan pfidavkem XG v systémové koncentraci 1.10°%,
vykazoval opét oproti systému, ktery byl modifikovan koncentraci 5.10%%, vyssi
agregatni stabilitu, coz je velmi dobie patrné, jak z DLS méfeni (Tabulka 10), tak
z UV/VIS absorp¢nich spekter. Vzhledem k tomu, Ze bylo v obou ptipadech pracovano
s casticemi obdobnych velikostnich charakteristik, tyto stabilizani tendence vuci
agregaci lze patrn€ vysvétlit zménou tloustkou adsorbované ochranné vrstvy molekul
XG. Velikost povrchu ¢astic zlstdva zachovana, vzhledem k tomu, Ze pracujeme se
stejnym objemem disperze. Mnozstvi XG se ale zvysuje, a tudiz mize dochazet ke
kompaktnéjSimu pokryti povrchu ¢i vytvoreni silnéj$i adsorpéni vrstvy na povrchu

vvvvvv

pfibliZzeni jednotlivych ¢astic a pfipadné jejich nésledné koagulaci ve vEétsi agregaty.
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Tabulka 10: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) pii agregaéni studii systému modifikovaného
1.10°% XG. Studie byla provedena postupnymi piidavky 0,05 hm.% PDDA a monitorovana
prostiednictvim metody DLS.

Pfidavek 0,05% PDDA d p

[pd] [nm]

0 28,5 0,057

5 35,5 0,110
10 37,9 0,203
15 39,9 0,267
20 46,9 0,298
30 68 0,274
40 88,5 0,295
50 109,4 0,334
60 131,6 0,336
80 186,6 0,291
100 2377 0,294
120 532,5 0,172
130 680,3 0,320

——Oul PDDA
——5ul PDDA
———10uI PDDA
——15uI PDDA
——— 204l PDDA
———30ulPDDA
——— 40yl PDDA
———50pI PDDA
60ul PDDA
———80uI PDDA
——— 100l PDDA

120uI PDDA
vinova délka (nm) 130ul PDDA

absorbance

Graf 11: Studium agregacni stability nano¢astic stfibra jiz dfive modifikovanych pfi syntéze koncentraci
1.10°% XG. Zmény v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.
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Graf 12: Zavislost velikosti nano¢astic stifbra na koncentraci PDDA pii stabilizaci XG o koncentraci

1.10°%. Prisecik primek, prokladajicich body grafu udava hodnotu kritické koagulatni koncentrace
(Cco).

Na zaklad¢ naméfenych DLS dat byla spocitana hodnota CCC (Graf 12), ktera bude
diskutovéna v zavéru této kapitoly.

Obdobné tendence pak byly pozorovany i u vyssi, ndsledné testované

koncentrace XG rovné 5.10°%. (Tabulka 11)

Tabulka 11: Zmény velikosti ¢astic (d) a polydisperzity (p) pti agregaéni studii systému modifikovaného
5.10°% XG. Studie byla provedena postupnymi piidavky 0,05 hm.% PDDA a monitorovani
prostiednictvim metody DLS.

Pridavek d p Pridavek d p
0,05% 0,05%
PDDA PDDA
[ud] [nm] [u] [nm]
0 29,6 0,122 160 263,7 0,291
5 32,4 0,130 180 315 0,262
10 32,4 0,172 200 315,1 0,295
15 33,5 0,205 220 339,6 0,333
20 35,3 0,207 240 406,2 0,304
30 42,4 0,182 260 417 0,336
40 70 0,142 300 451,3 0,296
60 83 0,185 340 480,4 0,363
80 124,3 0,196 380 595,8 0,344
100 147,2 0,240 400 660,4 0,357
120 228 0,216 420 835,1 0,339
140 231,2 0,223 460 3220,4 0,079
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Graf 13: Studium agregac¢ni stability nanocastic stiibra jiz diive modifikovanych pii syntéze koncentraci
5.10°% XG. Zmé&ny v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.

Na zakladé¢ naméfenych DLS dat byla spocitana hodnota CCC, ktera bude diskutovana

Vv zavéru této kapitoly.
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Graf 14: Zavislost velikosti nano&astic stiibra na koncentraci PDDA pfi stabilizaci XG o koncentraci

5.10°%. Prisecik piimek, prokladajicich body grafu udava hodnotu kritické koagulaéni koncentrace
(Cco).

Nasledné¢ testované systémy nanocastic stiibra obsahujici XG v koncentracich 1.10%% a
5.10"% byly jiz v podstaté necharakterizovatelné z hlediska agregatni stability

obsazenych ¢astic pomoci DLS. Dtivodem je patrné jiz relativné vysokd koncentrace
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XG v systému. Z tohoto divodu byla pofizena alespoit UV/VIS absorpcni spektra
celého koagula¢niho procesu. (Graf 15 a 16). Je nezpochybnitelné, Ze prave tato spektra
jsou nezvratnym diikazem o pozitivnim vlivu na agregatni stabilizaci vodné disperze

nanocastic stfibra xanthanové gumy v téchto koncentracich.

1,9
1,7
1,5
—— OulPDDA
1,3
£ 09 —— 10/ PDDA
o
v
S 07 —— 20l PDDA
0,5 ——— 40uI PDDA
0,3
—— 100uI PDDA
0,1
01 . . 1601 PDDA
350 450 550 650 750
vinova délka {nm)

Graf 15: Studium agregac¢ni stability nanocastic stiibra jiz diive modifikovanych pti syntéze koncentraci
1.10% XG. Zmény v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.
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Graf 16: Studium agregac¢ni stability nano¢astic stiibra jiz dfive modifikovanych pii syntéze koncentraci
5.10%% XG. Zmé&ny v systému byly sledovany pomoci UV/VIS spektroskopie.

Pro systémy obsahujici XG v nésledujicich koncentracich: 5.10°%, 1.10°% a 5.10°%
byla na zakladé DLS méfeni (Graf 8, 10, 12, 14), stanoveny hodnoty CCC. (Tabulka 12)
Z téchto hodnot je patrné, e jiz vlivem XG o koncentraci 5.10°% dochazi

vyznamnému ovlivnéni agregatni stability nanocastic stiibra v jejich vodné disperzi.
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Témeét fadovy rozdil oproti systému nemodifikovanému je toho nezvratnym dikazem.
Stanovené hodnoty CCC nesporn¢ poukazuji na fakt, ze se zvysujici se koncentraci XG
v systému dochazi k razantnimu nartstu agregacni stability. (Tabulka 12) Toto tvrzeni
je ale platné v tom piipadé, ze cCastice, které jsou modifikovany, vykazuje obdobné

casticové charakteristiky, tzn. primérnou velikost ¢astic a polydisperzitu systému.

Tabulka 12 : Experimentaln¢ stanovené hodnoty kritické koagulaéni koncentrace (CCC) pro systém
nemodifikovany a systémy modifikované pomoci XG.

koncentrace XG hodnota CCC
Nestab.koloid 3,5951.10”
5.10° 2,0127.10"
1.10° 2,10144.10*
5.107 8,44607.10™
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6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo studium modifikace nanocastic stiibra ve vodné
disperzi scilem jejich stabilizace. Pro pfipravu nanocastic stiibra byla zvolena
modifikovand Tollensova metoda. Ta je zaloZzena na redukci komplexniho kationtu
[Ag(NH3),]" pomoci redukéniho sacharidu, D-maltosy. Zpisoby modifikace byly
studovany ve dvou mddech, a to pfidavkem modifikatoru pfi syntéza a po syntéze
nanocastic stfibra. Jako modifikujici latka byl zvoleny polymer majici polysacharidovy
charakter — xanthanova guma. Tento polysacharid byl pouzit za ucel zajisténi
biokompatibility pfipadného produktu. VIiv tohoto polymeru byl sledovan
prostiednictvim zmén v zékladnich vlastnostech ¢éstic a s tim spojeného agregaéniho
chovani. Ziskané vysledky byly vyhodnoceny s ohledem na nemodifikovany systém.

V prvnim ptipadé, tedy v piipadé modifikace celého syntetického procesu, se
pfitomnost modifikatoru opravdu projevila na vlastnich ¢asticovych charakteristikach.
Nanocastice stiibra byly vétsi nez v pripadé klasického Tollensova postupu. Nicméné
jakékoliv trendy, s ohledem na snizujici se nebo zvysujicici se koncentraci xanthanové
gumy v koncentraéni fadé 5.10° %, 1.10° %, 5.10°%, 1.10™ %, 5.10™ %., pozorovéany
nebyly. Mluvime-li o vlivu pouzitého modifikatoru na stabilitu systému vici agregaci,
Ize s naprostou jistotou tvrdit, Ze se zvySujici se koncentraci pouzitého modifikatoru
dochazelo 1 ke zvySeni agregatni stability.

V ramci druhé ¢asti prace byly zkoumany systémy, které byly modifikovany az
po vlasni syntéze nanocastic stiibra. V tomto ohledu bylo mozné ocekévat pouze dopad
na agregatni stabilitu systému a jakékoliv zmény, tykajici se zmény velikosti ¢astic ¢i
polydisperzi systému, bylo mozné okamzité zanedbat. VSechny testované koncentrace
XG vykazovaly stabilizaéni efekt. S ohledem na podobnost c¢astic piitomnych
V testovanych systémech (obdobna velikost ¢astic a polydisperzita systému) Ize tvrdit,
ze ¢im vyssi byla koncentrace XG v systému, tim lepsi stabiliza¢ni efekt vici agregaci
Castic v systému byl pozorovan. Tento jev bezesporu souvisi s vytvofenim adsorp¢ni
vrstvy polymeru na ¢asticich. Vzhledem k tomu, Ze jsou si ¢astice podobné, zvySujici se
koncentrace znamena pouze to, ze dojde ke kompaktnéj§imu obaleni vSech ptitomnych
castic ¢i ktomu, ze adsorpéni vrstav bude siln€jsi. Tato tivaha byla podpotfena
i stanovenymi hodnotami CCC pro systémy s obsahem XG v koncentracich 5.10° %,
1.10° %, 5.10°% . Hodnoty CCC se pro tyto systémy fadové a vice ligily oproti

systému, ktery nebyl modifikovan.
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Zavérem lze tedy pouzity biokompatibilni modifikdtor XG oznacit jako pomérné
dobry stabilizator nanocastic stiibra. V pomérné nizkych koncentracich bylo praveé
pomoci tohoto polysacharidu dosazemo zvysSeni agregatni stability c¢astic jim
modifikovanych. Rozhodné je ale nutné pfipomenout, Ze XG nelze pouzit jako dobry
modifikator vlastnich syntetickych pfistupti. Vliv na zménu zdkladnich casticovych

parametrt byl totiz dle provedenych experimentl zanedbatelny.
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7/ Summary

The aim of this work was to study the modification of silver nanoparticles (NPs) in the
aqueous dispersion with the aim to stabilize them. For the preparation of the silver NPs
the method of a modified Tollens process was chosen. This method is based on the
reduction of the complex cation [Ag(NHs),]" with a reducing saccharide, D-maltose in
our case. The synthetic procedure was then modified by the addition of a substance of
polysaccharide nature - xanthan gum (XG), which played the role of the
modifier/stabilizer. This substance was used because it can ensure biocompatible
coating of the particles. The influence of the polymer was studied through the changes
in the fundamental properties of particles and through the response on the initiated
aggregation behavior. The modification was performed in two modes — once the
modifier was added in the course of the syntheses and in the second mode the modifier
was added post-syntheses. The impact of the performed modification, by the
biocompatible xanthan gum, was evaluated due to the reference system involving the
unmodified particles.

In the first case, i.e. in case when the modifier was added in the course of the
reduction process, the impact on the fundamental particle characteristics was expected.
The as-prepared silver NPs were slightly larger than the particles prepared by classical
Tollens process but no trends in these results could be found. However, it is necessary
to emphasize that the aggregation stability was even in this case gradually enhanced
with the increasing concentration of XG in the system.

In the second part of this work the systems were modified after the syntheses of
the silver NPs and therefore only impact on the aggregation behavior could have been
expected. All the tested XG concentrations showed a certain stabilizing effect. Based on
these experiments it can be concluded that the higher concentration of XG was tested in
the system, the more stabilizing effect could be observed. This phenomenon is
undoubtedly related to the formation of a polymer adsorption layer on the particles. As
the particles were similar in parameters, the higher XG concentration resulted either in
more compact or thicker adsorption layer. This conclusion can be supported by the CCC
values for systems containing XG in concentrations 5.10° %, 1.10° %, 5.10°%. CCC
values for these systems.

Finally, the stabilizing effect of tested biocompatible modifier XG on the silver

NPs was considered reasonable. Even the relatively low concentrations of XG were able
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to enhance the aggregation stability of the particles. However, it must be highlighted
that this modifier is not entirely suitable for the tailored syntheses of the silver NPs that
are expected to be of completely different particle characteristics. The effect on these

parameters (i.e. diameter or polydispersity) can be considered negligible.
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