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1. Uvod

Nanaiastice kow vykazuji v disledku své velikosti a chemické povahy
zajimaveé vlastnosti jak z hlediska zakladniho vyakutak i z hlediska jejich vyuZziti
v praxi. Jedna sefedevSim o vlastnosti opticke, elektrické a katekgi diky kterym
se staly aplikené zajimavym materialem aigdnttem dlouhodobého vyzkumu
vzrastajiciho pétu pracovi$§ zabyvajicich se oblasti nanotechnologii [1].

Zpasobem pipravy lze kontrolovat velikost a tvar syntetizoyeln ¢astic a
tim i vlastnosti disperznich soustav. Priippavu nangastic kowi existuje fada
fyzikalné-chemickych postup jako je laserova ablace, redukce ultrazvukem,
ultrafialovymi paprsky¢i gama z&enim [2]. Nejpouziva¥Si metodou fipravy je
v3ak jejich chemické syntéza redukci rozpustnydhaswrganickymi i organickymi
redukénimi ¢inidly za sodasného pouziti povrchévaktivnich latek a polymér-
stabilizatofi vznikajicich disperzi naiéstic. Touto cestou lze narastice kov
pripravit ve vodném progdi i v nepolarnich organickych rozpaigiech [3].
OvSem mala polaritaéinych organickych rozpoustel, tedy i mala rozpustnost
kovovych soli vtakovém prastdi ma za néasledek nizkou stabilitu vznikajici
disperze nangstic lkthem redukni syntézy [4].

Fazovy genos nandastic kowi smérem z vodného prasdi do nepolarniho
tak pedstavuje vhodnou alternativu firavy naneastic v organickych
rozpoustdlech, kdy je iteba modifikovatcastice tak, aby byly pro danyrgmos
dostateén¢ hydrofobni. Jako modifikatory (téz katalyzatorgdaého penosu) slouzi
k tomuto &elu thio a aminoorganické sléeniny (ODT, ODA) [5, 6]. Fazovyienos
¢astic do nepolarniho praeti zavisi i na mnoha jinych faktorech. Nafad, zda
byly ke stabilizaci nangstic pouzity jest jiné latky (nap. PAL, které snizuji
mezifazovou energii soustavy), efektivitteposu zavisi i na velikostiastic -¢im
mensicastice jsou, tim snadjn k pifenosu dochazi [3, 7]. Vhodné pouziticsmych
systénti PAL - polymer pro fazovéipnosy nandastic kovi z vodné do organické
faze umo#uje rovréZz tvorbu organizovanych monovrstev koloidnich rig@stic
na rozhrani voda organické rozpaufiv, které mohou byt ipneseny na pevny

povrch za pouziti vhodné technologie pro dalSi itywzpraxi [5].



Nanaiastice kow, predevSim nangstice kow uslechtilych a z nich pak
nandastice gtibra, zaujimaji dlezité misto v oblasti nanotechnologii, protoZze
se jedna o jeden z nanomataetjditery velmi rychle pronikd i dodiné lidské praxe.
Jedna z moznosti jejich vyuziti je povrchem zesgildtamanova spektroskopie,
citiva metoda umaiujici kvantitativni i kvalitativni analyzu. V nepesni fack
nachazeji nari@stice stibra uplateni v konstrukci novych chemickych senza
diky své vysoké antimikrobiélni akti¢it v medicinské a kosmetické praxi [1, 2].

Z téchto divoda se cilem mé prace stal vyzkum realizace fazovébogsu
nana@astic kowi zvodné do organické faze se z#emim na fazovy ignos
nandastic stibra. Hlavni pozornost je v praci sastna na vliv povrcho¥
aktivnich latek a modifikatdr pridanych do studovaného systému nabph a

efektivitu celého procesu fazovéhieposu i vysledné viastnosti naagtic stibra.



2. Teoretickacéast

Prvni zminky o nangsticich uSlechtilych kav pochazeji jiz
ze starovkého Egypta &’iny. V té dol bylo objeveno tzv. ,rozpustné zlato“, které
bylo pouzivano k estetickym a ¢l@ym ucelim. Mezi estetické dely patila
nagiklad vyroba rubinového skla a barveni keramikyziméivé diagnoza syfilis
nebo epilepsie. OvSem zaklady dneSniho oboru neimodéogie byly poloZzeny
v podolg koloidni chemie az v roce 1861, kdy byl na zéklptbvedenych vyzkumu
navrzen Thomasem Grahamem novy termin ,koloid“iniy kolla), tedy latka
podobna klihu pro systémy, ve kterych jsou velmilénaastice jedné latky

rozptyleny v homogennim prasti jiné latky [8, 9].

2.1. Disperzni soustavy

Disperzni soustavy t¥ddvé zakladnicasti, z nichZz jedna je disperzni podil,
ktery je ve forng ¢astic rozptylen ve spojitém disperznim predt - druhd zékladni
cast. Jestlize tvd disperzni podil a disperzni primdi jednu fazi, nazyva se
disperzni soustavaomogenniJestlize tvé faze d¥, nazyva se disperzni soustava
heterogenna o disperznim podilu pak mluvime jako o dispefani. Hranice, ktera
tak vznika mezi déma fazemi, se nazyvéa fazové rozhrani [10, 11].

Podle stupre disperzity tedy gevracené hodnoty rozfru disperznich
castic, lze disperzni soustavy refitl na hrubé disperze, koloidni disperze a
analytické disperzeCastice hrube disperznichsysténi jsou viditelné optickym
mikroskopem (systém mikrodisperzri) pouhym okem (systém makrodisperzni).
Castice analyticky disperznichsysténi v3ak nejsou viditelné ani elektronovym
mikroskopem.Koloidne disperznisysémy pak tvdi oblast lezici mezi zménmymi
dvéma systémy [10]. #blizné rozsahy velikosticastic a piklady disperznich
systénti jsou uvedeny v tabulce 1.

Systém, ve kterém majtstice stejnou velikost, se nazywénodisperzni
Naopak, systém, ve kterém se vyskytddstice tiznych velikosti, se nazyva
polydisperzni Pro popis takového systému felda udat distribini funkci velikosti

disperznicktastic, kterou znadzaujeme pomoci distrilini kiivky [12].
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Tabulka 1: Rozéleni disperznich soustav podle velikasistic disperzniho
podilu [12].

Hruba disperze  Koloidni disperze A(r;_alytlcka
isperze
VelkostEastie g5 10°m 10°-10°m d<10°m
micelarni koloidni ravé roztok
Priklad prach, emulze, roztoky, roztoky P Y ‘
. . . 2. nizkomolekularnic 1
systému dym makromolekularnic

L latek
slowenin

Mnoho z&kladnich vlastnosti disperznich soustawi(néltrovatelnost,
rozptyl swtla) vyrazré zavisi nejen na velikositastic disperzniho podilu, ale i
na jejich tvaru. Disperzni soustavy, jejickiastice maji stejné rozfry ve tech
prostorovych srrech (izometrickécastice), se nazyvakorpuskular@ disperzni
Soustavy, kdy fevlada jeden rozén nad déma acéastice tak maji vzhled &inek
nebo vladken, se nazyvdjbrilarne disperzni A koneng, soustavy, kdy ieviadaji
dva rozndry a c¢éstice maji vzhled desdk nebo lamel, se nazyvdgminarre
disperzni V pripact fibrilarnich a laminarnich ¢astic se jedna ocastice

anizometrickeé [10, 13].

rotacni elipsoidy
zplostélé

rotaéni elipsoidy
protahile

tyginky ploché disky,
desticky,

lamely

o

Obr.¢. 1: Modely anizometrickycbastic [14]

2.2. Koloidné disperzni soustavy

Koloidni disperze jsou tweny casticemi, jejichz roziry se radow
pohybuji od &kolika nanomeftr po zlomky mikromefr a nelze je tedy pozorovat
optickymi mikroskopy [9].

Koloidné¢ disperzni soustavy se obé&cnazyvaji soly, které Ize rozdlit

do osmi skupin na zaklagkupenského stavu disperzni faze a disperznitsiedd,
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jak je uvedeno v tabulce 2. Disperzni soustavyysmyim disperznim prostdim
se nazyvajiaerosoly (aero = vzduch), disperzni soustavy s kapalnynpedisnim

prostedim se nazyvalyosoly(lyos = rozpou&dlo).

Tabulka 2: Klasifikace koloidn disperznich soustav na zaklad

skupenského stavu disperzni faze a disperznihdiedd$9, 11].

S:igte;ezg; Disperzni faze KoIong;:;;;erznl Priklad
plynna netvai koloid -
plynné kapalna aerosol mlhy
pevna aerosol prachy, prasky
plynna pena vrouci kapalina
kapalné kapalna emulze surova ropa
pevna lyosol pasty
plynna tuha gna pénovy beton
pevné kapalna tuha emulze st;lij\lgg[]aokigglr(“tskraﬁré
pevna tuhy lyosol rubinoveé sklo

Podle vzajemnych mezimolekulovych interakci na ¥@no rozhrani Ize
rozcklit koloidné disperzni soustavy né typy, a to na lyofobni, lyofilni a micelarni
koloidy.

V piipact lyofobnichkoloidi se jedna o heterogenni systémy, kde kohezni
sily prevladaji nad adheznimi a fazové rozhrani vyanvliviiuje vlastnosti
disperzniho podilu a disperzni slozky. Pro lyofokaloidy je charakteristicke, Ze
nejsou termodynamicky stalé a bez stabilizace zginiRro jejich pipravu je pateba
dodat dostatsmé mnoZstvi energie. Disperznim podilem je obvykh®rganicka
latka. Do této skupiny pétsoly, emulze nebo n&glad psny.

U lyofilnich koloidi se naopak jedna o homogenni systémy, kde adhezni
sily prevazuji nad koheznimi. Pro lyofilni koloidy je chhteristické, Zze vznikaji
samovolg a také jsou termodynamicky stabilni. Disperznii fj@edstavuji
vysokomolekularni organické latky.riRladem &chto koloidi jsou vodné roztoky
piirodnich polymaek — bilkovin, Zelatiny, albuminu.

Micelarni koloidy jsou jinak také nazyvané asociativni, piat vznikaji

samovolr reverzibilni asociaci — shlukovanim — molekul b aktivnich latek
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(tenzidi) za vzniku micel. Micelarni koloidy jsou termodynigky stabilni a

nachazeji vyuziti f» regulaci stability mnohych disperznich soustav 4].
2.3. Vlastnosti koloidre disperznich soustav

2.3.1. Kinetické vlastnosti

Dostatén¢ malécastice disperzniho podilu se zapojuji do tepelnpitybu
a tim dochazi ke vzniku jévcharakteristickych pro roztoky molekul v dispecmi
soustavach — jévjako difuze nebo osmoéza. Tyto jevy nelze pozoravéirubych
disperzi, jejichzastice se diky své velké hmotnosti nemohou zagojitepelného
pohybu.

Vyzkumu kinetickych vlastnosti se da velmi d#@ebvyuzit ke studiu
koloidnich disperzi, i@devSim ke stanoveni stu@pulisperzity a rozé&leni ¢astic
dle velikosti [9].

2.3.1.1. Brownv pohyb

Brownav pohyb pojmenovany po anglickém botanikovi Robd&tawnovi
je charakteristicky chaoticky pohyb koloidnictastic v disperznim prastdi
zpasobeny molekulami disperzniho pri@sti, které vlivem tepelného pohybu
do castic nardzeji a #mi jejich sngr. Castice pak vykonavaji transta a rotani
pohyb. Browriv pohyb je zavisly na teplét jeho intenzita roste se zvysujici se
teplotou (roste pohybova energie molekul) a zmecSsg velikosttastic [11, 13].

R. Brown tento pohyb poprvé pozoroval u pylovych zozptylenych
ve vodt a obdobnymi pokusy &sticemi rozkknych latek oviil, Ze neustaly a
nepravidelny pohyb castic Ize pozorovat nezavisle na charakteru latky

pii dostaténém rozngInéni [9].

2.3.1.2. Difuze

Difuze je disledek transkniho pohybuc¢astic — projevem Brownova
pohybu. Hnaci silou diftize je koncerina gradientCastice se rozptylujidifunduj)
z prostedi o vysSi koncentraci do priedi o niZzSi koncentraci ve snaze dosahnout

rovnovahy v celém systému.
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Prvni zakon difuze v roce 1855 formuloval A. E.kKgiproto je znamy jako
l. Fickiv zéakon; Rychlost difaze neboli difizni tak je ve stacionarnim prasdi
definovan jako latkové mnozstvi latky, ktera propgke jednotkucasu jednotkovou

plochou kolmo ke siru difuze, a je imo unerny koncentranimu gradientwc/dx.

I = —D:%

1)

kdeD je difuzni koeficient [9, 10].

Vroce 1908 A. Einstein odvodil vztah, p&id pojmenovany jako
Einsteinova rovnice, podle kterého je mozné @b roznér koloidnich ¢astic
z rychlosti jejich difaze:

kT

D
B

2)
kde k predstavuje Boltzmanovu konstantli,termodynamickou teplotu a
B koeficient teni.
Pro kulovéséastice plati Stokesova rovnice:
5 =e6mnr
3)
kde je koeficientieni B pitimo angrny viskozig¢ prostedi n a polongru

Casticer [11].

Obr.¢. 2: Difaze v praxi — luhovariiaje [15]
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2.3.1.3. Sedimentace

Sedimentace je &l kdy se castice disperzni faze vlivem gravita sily
pohybuji 6edimentu)i ve snéru gravit&niho pole. Gravitenimu pisobeni podléhaji
hrubé a koloidni disperz€:astice mensi nez 100 nm diky intenzivnimu Brownovu
pohybu nepodléhaji gravimimu pisobeni a ozraji se jako Kkineticky
(sedimentan¢) stalé. Sedimentace probihd do doby, dokud seitgtav sila
nevyrovna sile visk6zniho odporu, ktera proti isqbi — neZ se ustavi sedimeinia
rovnovaha. Rychlost sedimentace Ize vijjadztahem:

_2rifp—pplg
- on

)

(4)
kde r je polon®r ¢astice,p je hustota disperznichastic, p, je hustota
disperzniho progtdi,g je gravit&ni zrychleni g je viskozita disperzniho prdsti.

V praxi se sedimentaceitéinou provadi pouzitim centrifug, na disperzni
castice tak fisobi mnohem &tSi sila odsediva misto sily gravitai, ¢imz
se vyrazg urychli ustaveni sedimenita rovnovahy. Vztah pro rychlost sedimentace
potom vypada takto:

2r3p — pdox
o 97

(5)

kde w predstavuje Uhlovou rychlosb@a/zdélenost od osy aténi [9, 13].

2.3.1.4. Osmobza

Osmoza je &, kdy se fizné koncentrace roztak stykaji
pies polopropustnou (semipermeabilni) membranu flkyimembrana= pergamen).
Molekuly rozpou&tdla pronikaji skrz membranu z priedi o nizSi koncentraci
do prostedi o vySSi koncentraci. Hnaci silou osmézy je dfrkgp tlak =, ktery je
pro velmi Zedkné roztoky definovan jako sém molarni koncentrace, univerzalni
plynové konstantyR a termodynamické teplotyl. Tento vztah se nazyva
van’t Hoffova rovnice:

T =cRT

(6)
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Na principu osmaézy jsou postavené segriranetody jako najiklad dialyza
nebo ultrafiltrace [11, 13].

2.3.2. Reologické vlastnosti

Reologie je ¥da, kterd se zabyva studiem &mtvar latek pisobenim
vngjSich mechanickych sil. V uzSim pojeti se zabyvidmeaci a tokem hmoty.

Podle zfisobu chovani hmoty roZiijeme materidly na plastické,
viskoelastické a elastické. Meznimiigady reologického chovani jsou newtonsky
tok a hookeovska elasticita.¢dina material vykazuje viskoelastické chovani,
jejich odezva na wjSi silové misobeni je kombinaci jak visk6znich tak elastickych

projeva [16].

2.3.2.1. Viskozita kapalin a disperznich soustav

Viskozita je fyzikalni veltina, jez je zavisla na fipaZlivych
mezimolekulovych silachCim wétsi pitazliva sila mezicasticemi, tim viskozksi
kapalina. Dsledkem je brzeghy pohyb kapaliny, ktery se nazyvaroudni.
Pfi pomalém pohybu kapaliny ve vrstvach nasté@inarni proudni. A naopak,
pii rychlém pohybu kapaliny vznikaji viry, nastav@pdni turbulentni

Brzdnou siluF, kter4 misobi na plochu vrstvy kapaling popisuje
Newtoniv zakon viskdzniho toku:

F= —.‘}Sﬂ

ax
(7)
kde# je dynamicka viskozita dv/dxpredstavuje gradient rychlosti.

Kapaliny, pro které plati Newtdm zakon, se nazyvajiewtonskéRadi se
mezi r¢ cisté kapaliny a rowg pravé roztoky. V opméem @Fipad se jedna
o kapalinynenewtonskémezi které séadi koloidni disperze, emulzesuspenze.

U nekterych koloidi disperznich systéin klesa viskozita v zavislosti
nacase fisobenim sily. Pokud je poté systém zanechan vuditlostavu, viskozita
opét dosahne prvotni hodnoty. Tomuto jevu il tixotropie, ktery se uplaiuje
v praxi napiklad @i natirani barev. Ogaému jevu séikareopexig11, 17]. Jednim
z mala piklada reopexie je vodné suspenze Skrobu, kterd nacpéatingni nagiklad
v materidlech pouzivanych pro potravisié& &ely [18, 19].
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2.3.3. Elektrické vlastnosti

Pritomnost elektrického naboje ve fazi a na rozhr@zi v disperznich
systémech je fii¥inou jejich charakteristickych elektrickych vlasstio a jejimz
nasledkem vznikaji elektrokinetické jevy. Elekkgic ndboj fazového rozhrani

ovliviiuje stabilitu disperznich systén0].

2.3.3.1. Elektricka dvojvrstva

Elektrick& dvojvrstva je Utvar, ktery setge utvdit na fazovém rozhrani,
véetn® rozhrani ¢astice — disperzni prdstdi. lonizaci povrchovych vrstev nebo
adsorpci malych ioft maze ¢astice ziskat elektricky naboj. Nabity povréhastice
pak vyvola elektrické pole, jehoZzugobenim se ionty opaého znaménka
k nabitému povrchuifitahuji, zatimco ionty stejného znaménka se odpuZakto
vzniklé uspdaddani se nazyva elektricka dvojvrstva, pro jejipipa@xistuje Bkolik
modefhi [13, 21].

Prvni jednodussi model sestavil Helmholtz, prottejgo model znamy jako
HelmholtZv. Helmholtz vidl spojitost mezi elektrickou dvojvrstvou a deskovym
kondenzatorem. Tak jako se kondenzator skladd zmi dlesek, které odhlje
dielektrikum, tak se elektricka dvojvrstva sklagadxwou vrstev, kdy jedna je tkena
nabojemcastic a druhaitahovanymi protiionty [9].

Protoze prvni model neodpovidal skimesti, vypracovali panov&oly a
Chapmanmodel vylepSeny. Podle nich ionty prvni vrstvy oetaji ekvivalentni
pocet protiionti, protoZze se ionty vlivem difaze pohybuji a rozpjylse do celého
objemu kapaliny. Prvni vrsévionti se protaiika kompaktni, druh& vrstva se nazyva
difazni. Golly a Chapman vSak neuvazovali skugerozngry ionti, a proto byl
nevyhovuijici i jejich model.

Treti model elektrické dvojvrstvy, ktery nejlépe odfua skuténosti,
sestavil Stern. Proto se tento model naz$terniv. Kompaktni vrstvu utvwé ionty
vadzané na povrch@astice a Sternova vrstva, kterou utv@rotiionty vazané
adsorgnimi silami. Difuzni vrstvu utva protiionty vazané ke kompaktni vrstv
elektrostatickymi silami. Jelikoz kompaktni vrstya pohyblivou ¢asti (putuje
systémem spolu &stici) a difuzni vrstva naopak nepohyblivéasti elektrické

dvojvrstvy, existuje mezi nimi rozhrani, kterému i#& pohybové rozhrani.
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Potencial na tomto pohybovém rozhrani se naejeirokineticky(zetal) potencial

S rostouci koncentraci elektrolytu difunduji praify bliz ke kompaktni vrsey tim
se difazni vrstva zmenSuje a hodnota elektrokikéhio potencialu klesa. Klesa tim i
stabilita disperznicltastic a dsledkem je jejich agregace tak jak to popisujeiéeor
stability koloidnich¢astic nazvana DLVO [11, 21].

s Elektricka dvojvrstva

L

Fovina skiuzu
o i

Castice se zapornym
povrchowym nabojem

Sternova vrstva

Difuzni wrstva
-100

Povrchawy patencial
Sterniv potencial

mv

Potencidl zeta

Yzoalenaost od povrchu Eastice

Obr.¢. 3: Steriv model elektrické dvojvrstvy [22]

2.3.3.2. Elektrokinetické jevy

Jednim z elektrokinetickych jévje elektroforéza Castice disperzni faze
migruji vlivem stejnosrérného elektrického pole. Rychlost migrace nabityéhtic
se liSi. Elektroforéza se v praxi vyuziva k sepatatek pra¢ na zaklad jejich
rozdilnych pohyblivosti. #kladem technické aplikace ja@steni I&ivych sér nebo
cisteni kaolinu. No¥jSi variantou elektroforézy je izotachoforéza, &tse v praxi
pouziva nafiklad ke stanoveni Skodlivych latek v biologickyctorcich [13, 23].

Sedimenténi potencial vznikd @i sedimentaci nabitych ¢astic
v odstedivém nebo gravitamim poli. Jednd se o ofay jev k elektroforéze, ktery
v béZné praxi nema vyznam.

Mezi elektrokinetické jevy pét také elektroosmoza kdy se kapalna

disperzni faze pohybuje vlivem &giho elektrického pole skrz nepohyblivou
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disperzni fazi. V praxi se elektroosmozy vyuzivadwodiovani a vysusSovani,
konkrétré nagiklad k vysouSeni vihkého zdiva [13].

Opany jev k elektroosmoOze se nazypétencial proudeni, ktery vznika
pusobenim v§jSi mechanické sily ip protlatovani kapaliny kapilarou. Vifrodé
vznika proudovy potenciatdgba pi protékani vody zemskouikou. V praxi nachazi

vyuziti v geofyzice nebo v mediaifll, 13].

2.3.4. Optické vlastnosti

Intenzita s¥telného paprsku se zmenSuj@ pho pfichodu disperznim
systémem. #¢inou jsou dva efekty, ke kterym s@sré dochazi, a to prava absorpce
a rozptyl s¥tla. V zavislosti na vlastnostech disperzniho sytérak jeden zéthto

jeva prevlada.

2.3.4.1. Absorpce zé&eni

Absorpce z#eni je fyzikalni proces, kdy je elektromagnetické&eni
pohlcovano latkou, a v jehozusledku dochézi k energetickym &mam stau
valertnich a vazebnych elektrdbn ZvySend vniini energie molekul v systému
se neéni na energii tepelnou. Absorpceredi je definovana Lambert-Beerovym
zadkonem — absorbanéeje zaporny dekadicky logaritmus podilu intenzitygtév |,

které latkou prochdazi, a intenzityésha I, které na latku dopada:

A =-log— = s&cd
0

9)
kde ¢ je absorpni koeficient,c je koncentrace latky d je tloug’ka kyvety
(vzorku) [11].

2.3.4.2. Rozptyl setla

Pti praichodu s¥telného paprsku jakymkoliv prasdim (s vyjimkou vakua)
dochéazi k rozptylu sila. Zatimco u hrubych disperzi dochazi k rozptsitla a
zaroves k jeho polarizaci (disperze se zakali), u kolodthnidisperzi dochazi

ke snizeni intenzity rozptylenéhofeai (disperze jeird). Fi rozptylu swtla se totiz
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kvantum s¥telné energie vyzéanahodg vSemi sndry a nedochazi ke zn¢ vinové
délky. Pokud se koloidni disperze jetnraekali, nazyvame tento jeypalescence-
dochazi k intenzivnimu rozptylu &\a.

Paprsek sitla, ktery prochazi disperznim prieddim, ma podobu kuzele.
Jelikoz byl rozptyl s¥tla poprvé pozorovan v 17. stoleti Johnem Tyndallew
tento jev pojmenovan jakbyndalkiv jev [11].

Na zaklad Tyndallova jevu pracuje ultramikroskop, kdy pozere
rozptylené zgeni ve smiru kolmém na sir pavodniho paprsku v mikroskopu a
castice disperzniho systému se jevi jako sviticihpd].

Detekce zékalu se provadi metodiwbidimetrie kdy se ndti intenzita
paprsku rozptyleného &da po pichodu vzorkem vijpvodnim smdru. Jestlize
se detekce intenzity rozptylu &la provadi pod Uhlem 90°, pak se metoda nazyva
nefelometrie Tyto metody nachazeji upl&m v mnoha oborech, typicky
v potravindstvi (nap. pri detekci zakalotvornych proteirv pivu) [24].

Rozptylem s¥tla se zabyval Lord Rayleigh, ktery v roce 1871 ragoval
teorii rozptylu zaloZzenou na elektromagnetické iteqopisu s¥étla. Vlivem
elektromagnetického pole dochazi k polarizaci male vzniku indukovanych
oscilujicich dipdh. V okoli oscilujiciho dipolu tak vznik& elektrickpole, které
se &fi jako viréni o ukité frekvenciv. Tato teorie ale zahrnuje pouzdstice
kulového charakteru o velikosti menSi nez dvacetilmové délky, které zarovie
neabsorbuji sitlo a mezi nimiz je dostatea vzdalenost. Zaéthto edpoklad
definoval Rayleigh rovnici pro intenzitu &a rozptyleného jednowastici |,
pod Uhleny:

miaiF,

Ig =1 -
¢ e garidd

(10)

kde |, je celkova intenzita dopadajicihoreai, «* polarizovatelnostastice,
F, funkce dhlu pozorovanis, permitivita vakua,A vinova délka dopadajiciho a
rozptyleného sitla ar je vzdalenost detektoru od zdroje rozptylenéhlay12].

Neptima ungéra mezi intenzitou rozptyleného &ha a vinovou délkou
se v ffirodé projevuje tak, Ze kratkovinné ighi je rozptylovano s&Si intenzitou
(modra slozka sstla) nez z#&eni dlouhovinné dervena slozka stla), a proto je
barva oblohy ve dne modra & papadu sluncéervena. B zapadu je slunce nizko

nad obzorem a paprsky musi urazit v atmi@st|Si drahu [13].
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Nahrazenim nekoherentniho zdrojéera (zarovky) koherentnim (laserem)
dochazi kinterferenci a tim k zesileni intenziozptyleného zéni. Difundujici
¢astice v systému vSak toto zesileni awaovliviuji. Dusledkem jsou fluktuace
intenzity rozptyleného zéni kolem pimérné hodnoty. Tento jev je ozimvan
jako dynamickyrozptyl swtla (DLS — Dynamic Light Scattering). Z{dznych
fluktuaci intenzity je mifena rychlost pohybgastice v systému a nasléde mozné
stanovit jeji roznir podle Einsteinovy rovnice difaze.

K pozorovani optickych vlastnosti koloidnicbastic lze tedy pouzit

2 I 4

mikroskop atomarnich sil k trojroZzmmému zobrazovani povrétl1l].

2.4. Fiprava koloidné disperznich soustav

ProtoZe setastice koloidnich disperzi velikostrpohybuji mezi hrubymi
a analytickymi disperzemi, existuji profipravu koloid@ disperznich soustav
dva zgisoby metod fipravy. Jednou z moznosti je mechanické vibracni
rozmelnovani zéastic hruls disperzniho podilu, tyto metody jsou ozoany jako
dispergani. Druhou moznosti je vyuziti chemickych reakci -ojepani ¢astic
analyticky disperznich soustav z&elem vznikucastic koloidnich, tyto metody jsou
ozn&ovany jakokondenzani.

V praxi se zpravidla uplatji metody kondenzai, jelikoZ jsou z hlediska
¢asové narénosti a praktické jednoduchosti vyha@Bi. Volbou vhodné metody
piipravy mizeme vyrazé ovlivnit vliastnosti charakteristické pro koloigdisperzni

éastice.

2.4.1. Disperg#&ni metody

V piipact dispergé&nich metod se koloidntastice pipravuji za pomoci
mechanickych progedki, proto je pateba pi pripraw ¢astic vynaloZit praci.
Castice hrub disperzniho podilu se Huroztiraji, nebo jsou drceny tlakei
uderem. Mezi tyto metody gataké roznglnovani gisobenim ultrazvuku, elektrické

rozprasovani nebo laserova ablace [25]. V praxdispergani metody pro fipravu
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kovovych nangastic zpravidla nepouZzivaji, vyjimkou je jiz zrid laserova ablace

a elektrické rozprasSovani [26].

2.4.1.1. Laserova ablace

Laserova ablace je jednou z nejpouzéysich a snadno proveditelnych
metod pipravy koloide disperznich systéim Je zaloZzena na rozruSovani
makroskopického materialuigobenim vysokoenergetického laserového paprsku a
nasledném odtrhavani koloidnitastic. Velikost takto fipravenychcastic seradow
pohybuje v desitkach nanomiet zavisi na vinové délce, interizé délce ozamvani
laserem a také je zavisla nditpmnosti aditiv nafiklad povrcho¥ aktivnich
latek. Vyhodou laserové ablace je jednoduchost k&, tage pi vyrobé c¢astic
nedochazi ke kontaminaci jinymi chemickymi latkar{proto jsou gfibrné
nana@astice pouzivany pro studia v oblasti SERS) [26, 27

Laserova ablace byla nedavno uptatn ve spojeni s hmotnostni
spektrometrii s indulné vazanym plazmatem (zkraceh A-ICP-MS) @i studiu
mocovych kamen, resp. jejich struktury a mineralogického slozénétoda byla jiz

diive uplatgna @i studiu prostoroveé distribuce privks zubech [28].

2.4.2. Kondenz&ni metody

Kondenzani metody jsou proffipravu koloid@ disperznich systéimvice
vyuzivany z hlediska jejich jednoduchosti, ale nika zn&né dispergovanych a
zaroves monodisperznich systémTyto metody vyuzivaji bii fyzikalnich postup
(zména teploty, zmna rozpou&tdla) nebo chemickych postip které jsou
preferovagjSi z hlediska moZznostitipravy WtSich objend disperzi o rozdilném
chemickém sloZeni. Praipravu kovovych nani@stic se nejvice vyuzivaji redirk

reakce.

2.4.2.1. Borohydridova metoda

Borohydridova metoda je zaloZzena na redukci roztbksinanu stibrného
AgNO; silnym anorganickym reddkim ¢inidlem, jak plyne 2z nézvu,
tetrahydridoboritanem sodnym NaBke vodném pro#tdi. Tento postup poprvé
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aplikovali panové Albrecht, Blatchford a CreightorVzniklé nandgastice
orozmérech 5 — 20 nm jsou pammé stabilni viadu rekolika mésiai. Pro tuto
velikost nanoastic se v UV/VIS spektru objevuje charakteristicdysorgni pik
povrchového plazmonutipvinové délce cca 400 nm v mishbsorgniho maxima.
Nevyhodou této metody je, Ze vzniklé naastice maji na povrchu naadsorbovan

boratovy aniont a tudiz jsou prekteré nasledné aplikace nevhodné [29, 30].

2.4.2.2. Citratova metoda

Citratovd metoda je zaloZzena na redukci roztokuicdasu stibrného
AgNO3; mirrgjSim organickym redulnim ¢inidlem citratem sodnym. Tento postup
poprvé aplikovali panové Lee a Meisel. &rse pivede k varu a necha se hodinu
varit. Pripravené nangastice dosahuji&Sich rozngri nez v pgipac borohydridové
metody, @iblizné 30 — 120 nm, a jsou tedy i mestabilni. Maximum absotpiho

piku povrchového plazmonu pak odpovida hodd@0 nm [31].

2.4.2.3. Tollensova metoda

Tollensova metoda je zalozena na redukci komplexnikationtu
[Ag(NH3),]" redukujicim sacharidem v zasaditém pedt — za ftomnosti
hydroxidu sodného. Pro redukcia#e byt pouZzit monosacharid, jako je glukdza,
galakt6za nebo xyl6za, nebo disacharid, jako jeolek nebo maltéza.ripravené
nandastice dosahuji rozémi v rozmezi 25 — 450 nm v zavislosti na pouzitém

sacharidu, na koncentraci amoniaku a také na pH320

2.4.2.4. Redukce fisobenim UV z&eni

Tato fotochemicka metoda je zaloZena natr@zmi roztoku soli kovu
zpravidla stabilizovaném PVP, Zelatinou, CMC nelemzamfenonem vijtomnosti
organické latky. Jako zdroj &la se ¢asto pouziva rtlova vybojka jako zdroj
UV zéeni o vinové délce 253,7 nm. Organicka latka pagkytpisobenim
UV zéreni radikaly, které redukuji ionty kovu v roztokBro redukci s#telnym
z&enim lze pouzit také zdroj z oblasti viditelnéhéerd - sodikovou lampu o vinové

délce 589 nm a jako organické rednkcinidlo citrat [1, 33].
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2.4.2.5. Redukce fisobenimy zareni

Priprava nanastic kowi touto metodou spiva v ozd@ovani y zaenim
roztoku soli daného kovu.tBobenimy z&eni se v roztoku tud vodikové ionty a
hydroxylové radikaly, které mohou gobit reoxidaci, a proto je nutné, aby reakce
probihala bez iitomnosti kysliku. Kyslik se odstiaje probublavanim roztoku
dusikem po dobu dvaceti azeti minut, poté je roztok oravany z&enim po dobu
dvou hodin.

Redukce se provadi i zaimnosti stabilizatdr. Velikost gipravenych
nana@astic stibra zavisi na pouzitém stabilizatoru a jeho Kkotreen
V ptitomnosti PVP maji naastice velikost 15 — 35 nm, ¥itpomnosti chitosanu 5 —
30 nm [34-36].

2.4.2.6. Biologické metody

Biologické metody jsou zaloZeny na redukci roztadali daného kovu
extraktem z organisinza vzniku stabilnich a tvardwizenych nangastic. Jako
redulkéni cinidla tedy slouzi bioorganické sléeniny, jako jsou enzymy,
aminokyseliny, polysacharidy nebo vitaminy.

Prikladem redu&niho ¢inidla jsou proteiny z extraktu jednohbigmé zelené
tfasy Chlorella vulgaris které redukuji A ionty za vzniku nanodesgk stibra
0 nizkeé polydisperzit[37].

Jinym gikladem redukniho¢inidla je extrakt z hulPleurotusflorida, ktery
se [Fida do roztoku AgN@ Roztok se nadkolik minut vystavi slunénimu zéeni.
Vznikaji nand@astice kulového tvaru o velikosti 5 — 20 nm a pagédrzniho
charakteru [38].

Ptikladem biosyntézy nagéstic CdO je redukce vodného roztoku chloridu
kademnatého Cdgkxtraktem z kstiny Achilleawilhelmsii Roztok se ponecha pér
minut reagovat i) pokojoveé teplot. Pripravené nangastice jsou nepravidelného

kulového tvaru o velikosti 35 nm [39].
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2.5. Stabilita koloidné disperznichéastic

Céastice disperzniho podilu koloidnich soustav jselmy malych roznra,
jejich plocha povrchu je velka a tim je i velka pdwva energie soustavy. Obécn
plati, Ze soustava zachovava takovy povrch, kterprp ni energeticky vyhodny.
A proto v gipadt Ze neexistuje dostated energetickd bariéra, probih&eghod
soustavy do stavu o niZSi energii spontan@ilem je tedy vytviit takovou
energetickou bariéru, ktera zabrani poklesu poweélrenergie a s@asré spojovani

(agregac) castic.

2.5.1. Stabilizace elektrickou dvojvrstvou

Stabilizace elektrickou dvojvrstvou je obvykly tigmb, jak lze zamezit
agregacicastic u soustav s vodnym prisstim. V gipact, Ze se fiblizi dva stejg
nabité povrchy, dojde k prostupu difuzni¢asti elektrickych dvojvrstev, coz ma
za nasledek nové rozlozeni idrd tim zménu piibéhu potencialu a hustoty naboje.
V dusledku toho vznikaji meziasticemi odpudivé sily a k agregadstic nedojde
[10, 11].

2.5.2. Stéricka stabilizace

Stérick4 stabilizace se provadi za pomoci lateleréktjsou schopny
dostatén¢ se adsorbovat na povrcliastic a tak zabranit jejich agregaci.
Ke stabilizaci je nutna znalostgsné koncentrace ochranné latky a jeji schopnost
se rozpoust v disperznim prosedi [10].

Jako ochranné latky se pouzivaji makromolekuly yipery) a PAL
(tenzidy). Mezi pouzivané PAL gat dodecylsulfat sodny (SDS) ze skupiny
anionickych PAL, cetyltrimetylamonium chlorid a lbna (CTAC a CTAB)
zastupujici skupinu kationickych PAL, dale pak Brijween nebo Triton X-100
ze skupiny neionickych PAL. Mezi pouzZivané polymegkozto stabilizatory
disperzi saadi polyethylenglykoly (PEG), polyvinylalkoholy (B, jiz zminovany
polyvinylpyrrolidon (PVP) nebo polyuretany (PU) [3]
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Polyethylenglykoly pIni nejen funkci stabilizatorale chovaji se i jako
redulkéni ¢inidla, proto byly vybrany pro tuto diplomovou praRedukni aktivita
PEG se liSi v zavislosti na molekulové hmotnostélceietézce [40].

PEGYy jiz byly aplikovany jako ochranné latky jaki pyrobé nan@astic
stiibra, tak i jinych kow. Studia ukazuji, Ze jejich pouzitim lze kontrolovalikost a
tvar vznikajicich nangstic. Povrchova Uprava koloidnich naastic je dleZit4 pro
dalSi aplikace v biotechnologiich & pyrobé nanokompozit [41].

2.6. Katalyzatory fazového enosu

Nanaiastice kow — stibro, zlato, ale i CdS nebo CdTe je moZitévpst
z vodného do organického prisli pomoci znych metod, které jsou reptji
zaloZzeny na fimé koordinaci alkanthi@l nebo alkylamifi s povrchem naridstic
[42].

Brust a jeho spolupracovnici se zabyvali syntézanatéstic zlata
v nepolarnim progedi. Za pomoci modifikatoru tetraalkylamonium brdmi
extrahovali chlorozlatité ionty do toluenu. Potéosastice redukovali borohydridem
sodnym v pitomnosti alkanthidl nebo alkylamif. Takto gipravené nangéstice
jsou pozadovanych rozfmi monodisperzniho charakteru a je mozné je dale
extrahovat z roztoku ve forprasku.

Sarathy a spol. demonstrovali fazovyemos nanéastic zlata, $tbra a
platiny do nepolarniho prastdi obsahujici thiol.

Platinové nangastice jsou zajimavé z hlediska vynikajici katakei
aktivity. Ahmadi a spol. prokazali, Ze naidgtice platiny odliSnych tvArmohou byt
vyrobeny znénou koncentrace polyakrylatu sodného v roztoku.oinli ¢astice
platiny ve vo@ mohou byt peneseny do hexanuimou koordinaci s molekulami
oktadecylaminu fitomném v organické fazi. Intenzivniepani dvoufédzové stsi
vede Kk hydrofobizaci nawkéstic molekulami ODA a tedy Kk jejich ignosu
do organické faze. Platinové naasticove filmy se daji snadndipravit pondenim
vhodného substratu do roztoku n&astic a naslednodpaenim z organické slozky.
Takto pripravené hydrofobni platinové naféstice vykazuji vysokou katalytickou
aktivitu a mohou byt opakovarususeny a redispergovanyiznych organickych
rozpoustdlech [43].
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Leff a spol. demonstrovali fazovyignos nangastic zlata do toluenu
obsahujicim ODA. Zlaté nanéstice mohou byt z toluenu separovany ve torm
prasku a ot mohou byt snadno redispergovany v organickyclpaastdlech, jako
jsou chloroform nebo benzen.

Jako katalyzatory fazovéhorgmosu je tedy mozné vyuzit alkanthioly,

aromaticke thioly, alkylaminy, dialkyl disulfidsi thiolované cyklodextriny [44].
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3. Experimentalnicast

3.1. Chemikalie

Pri piipraw disperzi nangastic skibra byly pouzity tyto chemikalie:
dusknan stibrny (p.a., Fagron), tetrahydridoboritan sodnya(pSigma Aldrich),
polyethylenglykoly — PEG 300, PEG 600, PEG 1500GP#)00, PEG 10000 a
PEG 35000 (p.a., Fluka), hexan (p.a., Lachner)lotykanon (p.a., Lachema),
chloroform (p.a., Lachema), toluen (p.a., Lachnegklohexan (p.a., Lachema),
butanol (p.a., Lachema). Pro fazoviepos nan&astic byly pouzity modifikatory
oktadecylamin - ODA (p.a., Sigma Aldrich), oktade#aol - ODT (p.a., sigma
Aldrich) a methoxy PEG thiol - mPEG-SH (p.a., Sigilrich). Pro gipravu
roztoki dustnanu dtibrného, borohydridu sodného a polyethylenglykdiyla
pouZita demineralizovana vodagistot 0,05 S.crit z pristroje AQUAL 29 firmy
MERCI.

3.2. Histroje a zarizeni

Velikost a polydisperzita ffpravenych nangéstic stibra byla mdtena
na [@istroji Zetasizer Nano ZS od firmy Malvern, jenZaguje na principu
dynamického rozptylu $tla. Kontrolni néfeni velikosti nangastic bylo provaého
na transmisnim elektronovém mikroskopu Jeol JEMO2(kterym byly poizeny
snimky g urychlovacim nagti 100 kV, a na skenovacim elektronovém mikroskopu
Hitachi SU-6600 fi urychlovacim nagti 5 kV. Dale byl o¢fovan nanoasticovy
charakter metodou UV/VIS spektrofotometrie rdeswoji Specord S600 od firmy
Analytik Jena. Koncentracefipravenych nangéstic v organické fazi byla ¢ena
metodou atomové absard spektroskopie naifstroji contrAA 300 firmy Analytik

Jena.
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3.3. Fiprava nanotastic s¥ibra a jejich fazovy pirenos voda
— organické rozpousédlo

Hlavnim cilem prace bylo studium fazovéhéemosu nangastic stibra
zvodného prosedi do organického rozpoddta. Bylo vyzkouSeno Sest
rozpoustdel nemisitelnych s vodou, z nichz byla pgezcha zaklad Usgichu

testovacich experiméantrybranati, a to hexan, cyklohexanon a chloroform.

Tabulka 3: Pouzithd nemisitelna rozp@d&s a jejich vlastnosti (hustoia

viskozitan, dielektricka konstanta, dip6lmoment p).

org. faze p[g/cm®] n[mPa.s] 3 p
butanol 0,8095 2,593 17,510 1,66
cyklohexan 0,7739 0,898 2,023 0,00
cyklohexanon 0,9478 1,998 17,100 2,90
chloroform 1,4830 0,540 4,806 1,01
hexan 0,6548 0,297 1,879 0,08
toluen 0,8669 0,590 2,379 0,36

Pri pripraw vychozich nangastic stibra byla pouzita borohydridova
metoda, zaloZena naredukci dmsinu stibrného borohydridem sodnym, kdy je
za stalého prudkého michani postupgmidavan chlazeny AgN© o koncentraci

4,4 mM do roztoku NaBlHo koncentraci 1,1 mM. Redukce probiha podle raanic
2AgNO; + 2NaBH,; + 6H,O — 2Ag + 2NaNQ + 2H3BO3 + 7H,

Pripravena vodna koloidni disperze naastic stibra byla smichana
v délicce s organickym nemisitelnym rozpaigiem v objemovém poénu 5 : 2
modifikovanym jednim z vybranych katalyzaiorfazového penosu — ODA
(Obr. 6A), ODT (Obr. 6B) nebo mPEG-SH (Obr. 7). d'atreés byla po praepani
v déli¢ce ponechana 24 hodin v diggst poté byly analyzovany vysledky fazového

prenosu.
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Obr.¢. 4: Strukturni vzorec A) ODA [45] B) ODT [46]

n

Obr.¢. 5: Strukturni vzorec mPEG-SH [47]

Fazovy penos nangastic stibra se projevil vizuak Zlutym zabarvenim
organické faze, jednotlivé disperze byly po &lddi od vodné faze &eny metodou
DLS ve sklegné kyvet a byla snimana UV/VIS absam spektra za pouZiti
kiemennych kyvet. Jednotlivé vzorky byitgdeny odlisré dle poteby postupnym
rednim pisluSnym organickym rozpoustiem.

Koncentrace nari@stic geslych do rozpoustlla byla nétena metodou
AAS. Vzdy byl odebran 1 ml vzorku, ke kterému bpiidany 3 ml 20% kyseliny
duskné a vytepano. Po odideni organické faze bylo stanoveno mnoZstyibst
v kyselire.

Nékteré vzorky byly odebrany na tkui a pozorovany transmisnim
elektronovym mikroskopem. Vifpact tvorby vrstvy nan&astic na fazovém
rozhrani byla vrstva odebrdana na &kii a byly pdizeny snimky skenovaci
elektronovou mikroskopii.

Pred dalSim experimentem bylo veSkeré pouzité skbdifiky, dlicky,
kyvety, michadélko atp.) pkvé vycisteno Zedtnou kyselinou dugnou (1 : 1).

3.3.1. Stabilizace nanéastic stibra

Pro zékladni modifikaci &brnych nansastic byl vybran PEG o Sesti
molekulovych hmotnostech. Povr¢hstice se tak stavésténe hydrofobnim. Jak
jiz bylo uvedeno vySe, PEG plni funkci stabilizéatojeho vliv jako reduéniho

¢inidla je diky gitomnosti silného redukiho ¢inidla NaBH, zanedbatelny. Tato
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prace byla tedy za#ena nejen na vliv katalyzatofazového penosu, ale i na vliv
PEGi odliSnych molekulovych hmotnosti na fazowepos nangastic stibra.

Pripravena koloidni disperze bez stabilizace obsadaovang@astice stibra
o pimérné velikosti 18,5 nm, maximum absorpce povrchovéplazmonu
se pohybovalo okolo hodnoty vinové délky 386 nmly@isperzita se pohybovala
okolo hodnoty 0,33.

0.8

Absorbance
(]
L

300 400 500 600 700
Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 6: Absorgni spektrum nang@stic stibra gipravenych ve vodném prasti

borohydridovou metodou bez stabilizace rgmdno 10x), d = 18,5 nm,
Amax = 386 nm.
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Obr. ¢. 7: Snimek TEM nanistic stibra pgipravenych ve vodném prdstli

borohydridovou metodou bez stabilizace.
Koloidni disperze stabilizovana polymery PEG bykapmvena redukci
AgNO; o koncentraci 4,4 mM NaBHo koncentraci 1,1 mM. Po redukci byl

do roztoku pidan PEG o koncentraci 5 mM.
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M¢éteni disperzi za/bez stabilizace PEG bylo opakov@kmat. VSechny
vzorky pro UV/VIS spektrometrii bylyedény 10krat. Spektra byla ¢fena 2 hodiny
od pripravy.

Vliv ptidavku polymeru PEG otuenych molekulovych hmotnostech
na velikostcastic stibra (méfeno metodou DLS)f#pravenych ve vodném prastli

borohydridovou metodou je uveden v tabulce 4:

5 mM PEG d Amax PDI

PEG 300 18,33 385 0,501
PEG 600 16,74 384 0,654
PEG 1500 18,11 385 0,588
PEG 4000 31,48 387 0,587
PEG 10000 24,76 385 0,574
PEG 35000 76,85 387 0,435
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Obr. ¢. 8: Absorgni spektra nangstic stibra gipravenych ve vodném prdeti
borohydridovou metodou za stabilizace PEG. Maxintsogpce povrchového
plazmonu se pohybovala &pokolo hodnot vinovych délek 386 nm. Odtud i
z elektronové mikroskopie (viz Obr. 11) je talejmé, Ze ndist ptimérné velikosti
nanadastic stibra ve vodné disperzi paidavku polymeit PEG s vySSi molekulovou
hmotnosti (od 4000 Da) pozorovany metodou DLS jésapeny pitomnosti
rozmérnych molekul polymeru a neznamenda skntei znénu velikosti priméara

piipravenych nangastic stibra.

Obr. ¢. 9: Snimek TEM nari@stic stibra gipravenych ve vodném prasti

borohydridovou metodou za stabilizace polymerem BBQD.
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4. Vysledkya diskuze

4.1. Vliv ODA na fazovy pg‘enos nandastic s¥ibra
VvV sousta¥ voda — organické rozpoustdlo

Ukolem tétogasti prace bylo studium vlivu katalyzatoru fazovéienosu
ODA na fazovy penos nan&astic stibra, které byly ve vodném prosdi
modifikovany polymerem PEG. Pozornost pak bylanovana zakladni
charakteristice narastic stibra gfrenesenych do organického rozped.

S koloidni  disperzi fpravenou redukci borohydridem sodnym
v pfitomnosti polymeru 5 mM PEG aizné molekulové hmotnosti byl testovan
fazovy  pgenos do organickych rozpouadel s gidavkem ODA
o koncentracich 0,01 — 0,05 M v objemovém pam3 : 2 (hydrosol : organika).
Tento dvoufazovy systém byl ponechan v klidu 24ihoddigestdi. Po oddleni
fazi v ctlicce byla provedena analyzastic v organické fazi. Experiment byikrat
opakovan.

Nejprve bylo testovano Sest nemisitelnych rozpme$t dle kladnych

vysledki fazového penosu byla nasledné prace séekina nati z nich (Tab. 6).

Tabulka 5: Vyl#r rozpou&tdel dle fazovéhoienosu pomoci 0,2 mM ODA.

butanol rozhrani
cyklohexan rozhrani/organika
cyklohexanon organika —  vybran
chloroform organika —  vybran
hexan rozhraniforganika —  vybréan
toluen bez reakce

4.1.1. Systém voda — hexan

Fazovy penos z vodného prdasdi do hexanu sigavkem 0,02 M ODA
bylo mozné provést pouze u systerstabilizovanych polymerem PEG pouze
ve dvou systémech, a to v systémech s PEG 300 aBPEGRenosc¢astic byl navic
slaby, koncentrace i#bra v hexanu se pohybovala mezi 0,5 az 1,6 mgltofo

puvodni koncentraci Ag ve vodné fazi 105,6 mg/l). daérie experimetits jinymi
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koncentracemi ODA proto nebyly provedeny. Velikosiastic v hexanu
se pohybovala mezi 120 az 135 nm, poloha absdip maxima povrchového
plasmonulmax byla v tomto pipact okolo 415 nm. Zarowev3ak dochazelo u vSech
systénti k zakoncentrovantastic na fazovém rozhrani @&st jich vzdy #stala
ve vodné fazi. Vrstv&astic na rozhrani fazi v systému s PEG 300 a PHGh§R

pirenesena na skko a byla prohlédnuta za vyuziti metody SEM.

Tabulka 6: Fazovy fignos nangastic stibra do hexanu obsahujiciho 0,02 M ODA

(aq. — vodna faze, R — fazové rozhrani, org. —rooga faze, ne - ngecno).

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI redéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]

PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 v v ' 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 Vv v - - - - - -
PEG 10000 | Vv v - - - - - -
PEG 35000 | Vv v - - - - - -

—TEG 300
FEG 600
FEG 1500

e PEG 4000

=—TEG 10000

Absorbance

FEG 35000

0 e
300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr.¢. 10: Absorgni spektra nang@stic stibra po penosu do hexanu z&ifpmnosti
0,02 M ODA a za stabilizace polymery PEG (5 mM).
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A-05 5.0kV 6.3mm x50.0k SE 1.00um

B-03 5.0kV 6.3mm x200 SE 200um B-07 5.0kV 6.3mm x70.0k SE 500nm

Obr. ¢. 11: SEM snimky vrstev nasaéstic stibra na rozhrani voda - hexan
za gitomnosti 0,02 M ODA a za stabilizace polymerem PEG5mM PEG 300,
B) 5 mM PEG 600. Ze sninikje patrné, Z&astice na rozhrani dosahuji velikosti
okolo 25 nm.

4.1.2. Systém voda — chloroform

Fazovy penos z vodného prdasti do chloroformu pomoci modifikatoru
ODA bylo moZné provést obdobnako do hexanu. ilenos byl uskutaén pouze
v n¢kterych systémech, ale pro &mu v systémech s PEG o molekulové hmotnosti
4000 a vySsSi. Vipact pritomnosti PEG nizSich molekulovych hmotnosistala
disperze beze z¥ny. K zakoncentrovanicastic stibra na féazovém rozhrani
nedochazelo.

V piipact UsmgSného penosu se koncentrace iibtnych nanastic
v chloroformu pohybovala mezi 9,5 az 36 mg/l v sé4&ti na molekulové hmotnosti
pouzitého typu PEG. Nejlépe se tak @il systém 0,02 M ODA + PEG 10000, kde

byla namdfena nejvy3si koncentrace fibta. Castice gfibra Fenesené
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do chloroformu nsfené metodou DLS dosahovaly rosmin 158 az 930 nm,
polydisperzita (udaj PDI v tabulce) se pohybovaleozmezi hodnot 0,3 az 0,57.
Amax povrchového plazmonu se zpravidla pohybovala wmex 405 — 410 nm.
S rostouci velikostéastic by vSak rlo dochazet k posuniiax k vySSim vinovym
déelkam, coz se vSak nestalo. Proto byly pro koatr@ngienych velikosti ptizeny
snimky TEM, které potvrzuji, Ze se v chloroformucin@zeji castice wkolikréat
mensi, nez wuvadi metoda DLS. Patrnje to zmsobeno stabilizaci
vysokomolekularnim polymerem PEG, ktery ffivochranny obal, zaroviedochazi
k prekryvu nanoéastic a pistroj DLS je pak vnima jako agregaty. Veliko&fistic
ziskané ze snindkTEM se pohybuji v rozmeziiplizné 10 — 25 nm a odpovidaji tak
puvodni vodné disperzi (ob& 19). ZvlaStni pozornost si zaslouzi absoipspektra
v systéemech s0,01 M a 0,02 M ODA, kde se naznakbevuje sekundarni
maximum v oblasti vinovych délek 315 — 350 nm. Btadii wdce Shao K. [48]
muze byt toto maximumifsuzovano fitomnosti¢astic rozmdrd mensich nez 2 nm.

Tyto ¢astice jsou row¥ viditelné na snimcich z TEM.

Tabulka 7: Fazovy ignos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,01 M ODA.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI redéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]

PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 ner.

PEG 600 ' v ' 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 Vv v - - - - - -
PEG 10000 | Vv v - - - - - -
PEG 35000 | Vv v - - - - - -

PEG 4000
PEG 10000
PEG 35000

Absorbance
(=R -]
SN

300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 12: Absorgni spektra nangstic stibra po penosu do chloroformu
v piitomnosti 0,01 M ODA za stabilizace polymery PEGY(S!).
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Tabulka 8: Fazovy ignos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,02 M ODA.

fize 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedeéni
z
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 ' v v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 ' Vv - - - - - -
PEG 10000 | V v - - - - - -
PEG 35000 | V v - - - - - -
e PE G 300
& PEG 600
E ———PEG 1500
§ e PEG 4000
ﬁ e DEG 10000

FEG 35000

300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 13: Absorgni spektra nangstic stibra po penosu do chloroformu

v pifitomnosti 0,02 M za stabilizace polymery PEG (5 mM)

Tabulka 9: Fazovy ignos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,03 M ODA.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]

PEG300 | v Vv v | 1348 0586 417 0,534 | nef.
PEG 600 v v v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 Vv v - - - - - -
PEG 4000 v v - - - - - -
PEG 10000 | Vv \' - - - - - -
PEG 35000 | Vv v - - - - - -
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Obr. ¢. 14: Absorgni spektra nan@stic stibra po penosu do chloroformu
v pritomnosti 0,03 M ODA za stabilizace polymery PEGN(S!).

Tabulka 10: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,04 M ODA.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI redéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]

PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 ner.

PEG 600 ' v v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 Vv v - - - - - -
PEG 10000 | Vv \' - - - - - -
PEG 35000 | Vv \' - - - - - -

1.2

1

0.3 ——PEG 300

¢ 06 PEG 600
= ———PEG 1500
E 0.4 e PEG 4000
202 —PEG 10000
PEG 35000

0
300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 15: Absorgni spektra nan@@stic stibra po penosu do chloroformu
v pifitomnosti 0,04 M ODA za stabilizace polymery PEGY(S!).
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Tabulka 11: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,05 M ODA.

fize 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedeéni
z
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 ' v v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 ' Vv - - - - - -
PEG 10000 | V v - - - - - -
PEG 35000 | V v - - - - - -
e PE G 300
¥ PEG 600
E ———PEG 1500
g e PEG 4000
ﬁ e DEG 10000
PEG 35000
300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 16: Absorgni spektra nangstic stibra po penosu do chloroformu

v pifitomnosti 0,05 M ODA za stabilizace polymery PEGY(S!).
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Obr. ¢. 17: Graf zavislosti velikosti natéstic stibra genesenych do chloroformu
za pritomnosti polymeru PEG (5 mM) a modifikatoru ODAancentracich
0,01 - 0,05 M.
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Obr. ¢. 18: Graf zavislosti hmotnostni koncentragastic stibra po penosu
do chloroformu zaiftomnosti polymeru PEG (5 mM) a modifikatoru ODA
o koncentracich 0,01 — 0,05 M.

A)

Obr. ¢.
za ritomnosti ODA a za stabilizace polymerem PEG AYQy ODA + PEG 4000,
B) 0,02 M ODA + PEG 10000, C) 0,02 M ODA + PEG 680
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4.1.3. Systém voda - cyklohexanon

Z vodného prosedi do cyklohexanonu byl pomoci katalyzatoru fahavé
pirenosu ODA realizovan fazovygnos nangastic stibra sodasré stabilizovanymi
polymerem PEG, a to ve vSech variantach studovamsysténi. Obdobi jako
ve snésném progedi voda - chloroform bylgastice rozdleny mezi vodnou fazi a
cyklohexanon, avSak ve vodném piedi po ukotieni genosu zbylécastice
agregovaly. K tvorb vrstev na fazovém rozhrani nedochazelo.

Koncentrace gibra v organické fazi po ipnosu miiené pomoci AAS
se pohybovaly mezi 0,5 az 37 mg/l v zavislosti rdekulové hmotnosti pouzitého
polymeru PEG. Nejvice i$bra obsahoval systtm 0,03 M ODA + PEG 1500,
nejmérk pak vSechny systémy s ODA + PEG 35000. Hodnotyydigperzit
se pohybovaly v rozmezi 0,3 — 1. Naastice v cyklohexanonudtené pomoci DLS
dosahovaly rozera cca 32 — 524 nm. Maxima vinovych délek se pohylyoreezi
400 — 410 nm. ProtoZe nedochazelo k posut k vysSim vinovym délkam, Ize
opét usuzovat, Ze velikostiastic gipravenych v cyklohexanonu byly ve skértesti
mensi nez velikosti natfené metodou DLS, jako tomu bylo u chloroformu. Bent
predpoklad byl potvrzen snimky TEMastice nély skute&nou velikost okolo 30 —
40 nm. V UV/VIS spektrech jsou zejména u systéePEG o vySSi molekulové
hmotnosti #etelnd sekundarni maximati pvySSich vinovych délkach, ktera
odpovidaji ¥tSim ¢asticim pitomnym v disperzi, velmi pra¥godobri se jedna
0 agregaty &kolika jednotekcastic, které se tvo v téchto systémech po fazovém

prenosu.

Tabulka 12: Fazovy ipnos nanéastic stibra do cyklohexanonu obsahujiciho
0,01 M ODA.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
aq. R org.| [nm] | [mg/l] [nm]

PEG300 | v Vv v | 1348 0586 @ 417 @ 0,534 | nef.
PEG 600 v v v 119,0 1,625 415 0,602 nef.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 v v - - - - - -
PEG 10000 || V v - - - - - -
PEG 35000 || V v - - - - - -
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Obr. ¢. 20: Absorpgni spektra nandstic stibra po penosu do cyklohexanonu
v pritomnosti 0,01 M ODA a za stabilizace polyiin&EG o koncentraci 5 mM.

Tabulka 13: Fazovy ipnos nangastic stibra do cyklohexanonu obsahujiciho
0,02 M ODA.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedeni
z
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 Vv Vv Vv 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 Vv Vv Vv 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 Vv Vv - - - - - -
PEG4000 | v | v @ - - - - - -
PEG 10000 Vv ' - - - - - -
PEG 35000 Vv ' - - - - - -
1
0.8
——DEG 300
L. 06
g PEG 500
;"E 04 e DEG 1500
5 ——DEG 4000
=]
= 0.2 R ——DEG 10000
PEG 35000
0
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Obr. ¢. 21: Absorgni spektra nandstic stibra po penosu do cyklohexanonu

v piitomnosti 0,02 M ODA a za stabilizace polyf&EG o koncentraci 5 mM.
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Tabulka 14: Fazovy ipnos nanéastic stibra do cyklohexanonu obsahujiciho
0,03 M ODA.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
z
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 \4 ' \4 134,8 | 0,586 417 0,534 nef.
PEG 600 v ' v 119,0 | 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 \4 ' - - - - - -
PEG 4000 \4 ' - - - - - -
PEG 10000 | V \' - - - - - -
PEG 35000 | V \' - - - - - -
2
1.8
1.6
14 r ———PEG 300
1.2 f
g PEG 600
;:: 08 | / PEG 1500
§ 0.6 | { Lo, e DEGG 4000
Z 04 V A : ———TPEG 10000
0.2 PEG 35000
0
350 450 550 650 750

Vinova délka [nm]
Obr. ¢. 22: Absorgni spektra nandstic stibra po penosu do cyklohexanonu

v piitomnosti 0,03 M ODA a za stabilizace polyf&EG o koncentraci 5 mM.

Tabulka 15: Fazovy ipnos nanéastic stibra do cyklohexanonu obsahujiciho
0,04 M ODA.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
aq. R |{org.| [nm] | [mg/l] [nm]

PEG300 | v Vv v | 1348 0586 417 @ 0,534 | nef.

PEG 600 v v ' 119,0 1,625 415 0,602 nef.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 v v - - - - - -
PEG 10000 || V v - - - - - -
PEG 35000 || V v - - - - - -

44



—TEG 300
FEG 600

s====PEG 1500

—TEG 4000

Absorbance

=—TEG 10000
FEG 35000

300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 23: Absorpgni spektra nandstic stibra po penosu do cyklohexanonu
v pritomnosti 0,04 M ODA a za stabilizace polyin&EG o koncentraci 5 mM.

Tabulka 16: Fazovy ipnos nangastic stibra do cyklohexanonu obsahujiciho
0,05 M ODA.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 v \4 v 134,8 = 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 v \ v 119,0 | 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v \4 - - - - - -
PEG 4000 Vv v - - - - - -
PEG 10000 | V v - - - - - -
PEG 35000 || V v - - - - - -
1,2
1
0.8 =——TFEG 300
£ 06 PEG 600
;: = DEG 1500
3 04 é/ \ e PEGH 4000
2 02 e PECG 10000
PEG 35000
0 —
350 450 550 650 750

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 24: Absorpgni spektra nandstic stibra po penosu do cyklohexanonu

v pifitomnosti 0,05 M ODA a za stabilizace polyf&EG o koncentraci 5 mM.
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Obr. ¢. 25: Graf zavislosti velikosticastic stibra po fazovém ignosu
do cyklohexanonu nafppomnosti polymeru PEG o koncentraci 5 mM a moditiku
ODA o koncentracich 0,01 — 0,05 M.
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Obr.¢. 26: Graf zavislosti hmotnostni koncentraéstic stibra po fazovémignosu
do cyklohexanonu nafppomnosti polymeru PEG o koncentraci 5 mM a modittku
ODA o koncentracich 0,01 — 0,05 M.
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200 nm |
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Obr. ¢. 27: Snimky TEM nangstic skibra po penosu do cyklohexanonu
za gitomnosti 0,02 M ODA a za stabilizace polymeru PEG PEG 600,
B) PEG 4000, C) PEG 35000.

4.1.4. Shrnuti vysledk vlivu ODA

Vliv ODA na fazovy fenos se projevil nasledo¥nPrenos nangastic
do organické faze byl pozorovan v kazdém z vybranggstovanych rozpoustel,
k prenosu nangastic narozhrani fazi dochazelo pouze v hexanuo Bgdy
prokdzano, Zze ODA je pro zvolena organicka geastvelmi dobrym katalyzatorem
fazového penosu nanthstic stibra. NejzdélejSi prenosy byly realizovany
pii 0,02 M ODA a systém voda-cyklohexanon.

VSechny systémy byly zaroieovlivnény sokasnym pouzitim stabilizace
nandastic stibra ve vodné fazi polymery PEG @wné molekulové hmotnosti, jak je
ziejmé ze zAavislosti uvedenych v grafech na ¢brl8 a 26. Zatimco pro hexan

molekulovou hmotnosti, u chloroformu byl fazovyrepos Usgsny naopak
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u polymetfi PEG s nejvySSi molekulovou hmotnosti. A nakonecykiohexanonu
se jako nejefektivjSi projevil polymer PEG se isdni molekulovou hmotnosti
1500, kdy byly naréreny koncentrace az 37 mg/l, na&atirany od této molekulové
hmotnosti se koncentracaemesenychiastic do organické faze jak k nizSim tak
k vyS§im molekulovym hmotnostem sniZzovala. Srovmanivelikosti c¢astic
nantgienych pomoci DLS se snimky TEM bylo zi§b, Zze DLS poskytovala
zkreslené vysledky ovliwmé pouzitim polymernich modifikatior Obecr Ize fici,
Ze velikostic¢astic gipravenych v organické fazi s ODA dosahovaly hodokdlo
20— 25 nm, tedy nedochazeldi gazovém penosu k jaké vyznamné zmé
velikosti pivodnich nandéastic stibra. Porovnanim velikostastic na snimcich TEM
a SEM (obr.¢. 11, 19 a 27) bylo zji&ho, ze velmi pravtpodobré efektivita
fazového penosu zavisi i na velikosti natastic stibra, nap. u systému voda +
chloroform + PEG 35000 byly do organické fazevedeny pedevsSim nejmensi
¢astice pitomné ve vychozi vodné disperzi, kde byla sgena velikost pod 10 nm.
V prostedi chloroformu se v disperzi objevovalygdastice s rozgry menSimi nez
2nm. V UV/VIS spektrech chloroformu lze také pamat vznik nepatrného
sekundarniho maxima odpovidajici dle literaturyitgmmnosti takto malych

nanaastic.

4.2. Vliv ODT na fazovy pgrenos nandastic s¥ibra
VvV sousta¥ voda — organické rozpoustdlo

Cilem tétoc¢éasti prace bylo studium vlivu modifikatoru ODT nazévy
pirenos nandastic stibra, které byly ve vodném praostli stabilizovany polymerem
PEG. Pozornost pak bylaé¢movana zakladnim vlastnostem nédstic stibra
po prenosu do organického rozpatdif.

Redukci borohydridem sodnym bylafigravena koloidni disperze
nand@astic stibra za sotasné stabilizac&astic polymerem PEG o koncentraci
5mM, se kterou byl zkouSen fazovyirepos do organickych rozpoudel
s pridavkem ODT o koncentracich 0,05 M v objemovém §on8 : 2 (hydrosol :
organika). Tento dvoufazovy systém byl ponechatiduk24 hodin v digestd. Po
odckleni fazi v @li¢ce byla provedena analyzastic v organické fazi. Experiment

byl trikrat opakovan.
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4.2.1. Systém voda — hexan

Fazovy penos neprodhl v systému vodna faze — hexan, pro vSechny
zakladni kombinace ODT a PEG, vodna farstala vzdy beze zény.

4.2.2. Systém voda — chloroform

Z vodného prosedi do chloroformu byl pomoci modifikatoru ODT
uskut&nen fazovy ffenos nandastic stibra primarg modifikovanych polymerem
PEG ve vSech testovanych systémech. K zakoncemiroman@astic stibra
na fdzovém rozhrani vSak nedochéazelo.

Koncentrace s$tbrnych nandastic v chloroformu s ODT se fiplizné
pohybovala mezi 0 — 10 mg/l, &pzaleZzelo na pouzitém typu PEG. Jak je patrné
z grafu (obr.g. 34), nejvice se ogucily systémy s PEG 35000, kde byla ngena
az desetkrat vy3Si koncentrace genosu do organické faze nez u syst&PEG
s nizSimi molekulovymi hmotnostmi. TémvSechny disperze v organické fazélyn
hodnotu polydisperzity (sloupec PDI v nasledujiciabulkach) rovnu 1, vyjimkou
byly systémy s PEG 35000, kde se hodnoty pohybowaly0,64 do 1.Castice
v chloroformu s ODT r¥ené pomoci DLS dosahovaly ro&m od 12 nm
po jednotky um. Velikosti rostly se zvySujici se molekulovou Hmmsti
PEG (obrg&. 33). Polohamax povrchového plazmonu natastic stibra v organické
fazi po genosu se pohybovala v rozmezi cca 400 — 440 nrostBuci velikosti
¢astic dochazelo k posunu absmitno piku k vy$Sim vinovym délkam. Podébn
jako u systém chloroform + ODA se ve spektrech objevuji sekunddnaxima
v oblasti vinovych délek 315 — 360 nm, a to u véegsténi chloroform + ODT. Lze
tedy usuzovat i na vyznamnotitomnostéastic roznéri mensich nez 2 nm.

Tabulka 17: Fazovy ienos nanéastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,01 M ODT.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
aq. R {org.| [nm] | [mg/l] [nm]

PEG300 | v Vv v | 1348 0586 417 @ 0,534 | nef.

PEG 600 v v v 119,0 1,625 415 0,602 nef.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 v v - - - - - -
PEG 10000 || V v - - - - - -
PEG 35000 || V v - - - - - -
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Obr. ¢. 28: Absorgni spektra nangstic stibra po penosu do chloroformu

obsahujiciho 0,01 M ODT za stabilizace polymery REKdncentraci 5 mM.

Tabulka 18: Fazovy ienos nanéastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,02 M ODT.

4 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
aze
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 v ' v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 v v - - - - - -
PEG 10000 || Vv v - - - - - -
PEG 35000 | Vv v - - - - - -
——TPEG 300
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E e DEGH 1500
§ e PEG 4000
=
= = TPEG 10000
PEG 35000
300 400 500 600 700 800
-0,2

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 29: Absorgni spektra nan@stic stibra po penosu do chloroformu

obsahujiciho 0,02 M ODT za stabilizace polymery REK&ncentraci 5 mM.
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Tabulka 19: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,03 M ODT.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
z
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 Vv Vv Vv 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 Vv Vv vV 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 Vv Vv - - - - - -
PEG4000 | v = v - - - - - -
PEG 10000 v \'i - - - - - -
PEG 35000 Vv \'i - - - - - -
1.2
1
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@
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Obr. ¢. 30: Absorgni spektra nangstic stibra po penosu do chloroformu

obsahujiciho 0,03 M ODT za stabilizace polymery REK&ncentraci 5 mM.

Tabulka 20: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,04 M ODT.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI redéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]

PEG 300 v v v || 1348 @ 058 @ 417 @ 0,534 | nef.

PEG 600 v v v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 Vv v - - - - - -
PEG 10000 | Vv v - - - - - -
PEG 35000 | Vv v - - - - - -
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Obr. ¢. 31: Absorgni spektra nan@stic stibra po penosu do chloroformu
obsahujiciho 0,04 M ODT za stabilizace polymery REK&ncentraci 5 mM.

Tabulka 21: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,05 M ODT.

fize 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedeni
z
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 ' Vv v 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 ' v v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 ' Vv - - - - - -
PEG 4000 ' v - - - - - -
PEG 10000 | V v - - - - - -
PEG 35000 | V v - - - - - -
e PE G 300
& PEG 600
E ———PEG 1500
§ e PEG 4000
=
= e DEG 10000
PEG 35000
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Obr. ¢. 32: Absorgni spektra nan@stic stibra po penosu do chloroformu

obsahujiciho 0,05 M ODT za stabilizace polymery REKdncentraci 5 mM.
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Obr. ¢. 33: Graf zavislosti velikostiastic stibra po penosu do chloroformu
na @itomnosti polymeru PEG o koncentraci 5 mM a modificu ODT
o koncentracich 0,01 — 0,05 M.
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Obr. ¢. 34: Graf zavislosti hmotnostni koncentragéstic stibra po penosu
do chloroformu naiftomnosti polymeru PEG o koncentraci 5 mM a moditfdcu

ODT o koncentracich 0,01 — 0,05 M.

4.2.3. Systém voda - cyklohexanon

Fazovym penosem z vodného prostli do cyklohexanonu gigavkem
0,02 M ODT nebylo mozné fipravit nand@astice dtibra v této organické fazi.
Dochéazelo k zakoncentrovasastic a tvord vrstev na fazovém rozhrani. Z tohoto

diuvodu nebyly provedeny dalSi série experimienjinou koncentraci ODT.
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Castice zrozhrani vodna faze — cyklohexanon zeésysts PEG 600,
PEG 1500 a PEG 10000 byly odebrany ngkwsia podrobeny dalSimu studiu
metodou TEM. Ze snintkTEM je patrné, Ze se velikosistic pohybovaly okolo
15 — 20 nm, zarovelze vSak pozorovat hojny vyskydstic rozmdra mensSich

nez 2 nm.

Tabulka 22: Fazovy ipnos nanéastic stibra do cyklohexanonu obsahujiciho
0,02 M ODT.

0,2 mM ODT
faze aq. R org.
PEG 300
PEG 600
PEG 1500
PEG 4000
PEG 10000
PEG 35000

PN T P P P
< <2<
|
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Obr. ¢. 35: TEM snimky vrstev nadastic stibra sejmutych z rozhrani voda -
cyklohexanon za fftomnosti 0,02 M ODT a za stabilizace polymerem PEG
A) PEG 600, B) PEG 1500, C) PEG 10000.

4.2.4. Shrnuti vysledk vlivu ODT

Vliv ODT na fazovy penos nangastic se projevil nasledoyn Prenos
nana@astic do organické faze préil pouze v pipadt chloroformu, déle kignosu
Castic alesp na fazové rozhrani dochazelo gads cyklohexanonu, do hexanu
fazovy genos ani tvorba vrstvy nepréiidla. ODT se tak jevi jako ménvhodny
katalyzator fazového fpnosu dgibrnych nanéastic ve srovnani s ODA. Vliv
koncentrace ODT v organické fazi s@ prenosucastic do organické faze zas&dn
neprojevil.

V piipact ODT byl fazovy penos obdobhjako u ODA ovlivren piidanym
polymernim stabilizatorem PEG, jak je patrné vgnaé obr.c. 34. Se zvysujici se
molekulovou hmotnosti PEG v@talo i fenesené mnoZstvi naféstic stibra
do chloroformu. NejlepSi vysledky vykazovaly sysyénvoda-chloroform +
PEG 35000, kde koncentrace koloidnihaibsa v organické fazi dosahovala
po genosu hodnot az 10 mg/l. Fazovyepos do chloroformu byl v ostatnich
piipadech velmi slaby. Velikostiastic v organické fazi byly éeny pomoci DLS a
dosahovaly hodnot od 12 nm az po jednoikyn. Charakter UV/VIS ovSem
ve WtSiné pripadi takovym velikostem neodpovidal a proto se lze dwatn Ze
meieni velikosti penesenycltastic metodou DLS je jako wipadt ODA ovlivnéno
piitomnosti polymeru PEG. Velikostéstic geSlych z vodné faze na rozhrani vodna
faze cyklohexanon (obt. 35) dosahovaly hodnot 15 — 20 nm. Na snimcich TEM
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z rozhrani lze pozorovatastice mensi nez 2 nm, sasré Ize usuzovat na jejich
piitomnost i u systéth chloroform + ODT diky existenci sekundarnich maxim
v UV/VIS spektrech v rozmezi vinovych délek 315603 m. Pouzitim ODT jako
katalyzatoru fazovehorenosu je tedy mozné provést zakoncentrovani velatyah

nanaastic stibra renosem z vodné do organickeé faze.

4.3. Vliv mPEG-SH na fazovy fenos nandastic sk¥ibra
Vv sousta¥ voda — organickeé rozpoustdlo

Cilem tétocasti diplomové prace bylo studium vlivu katalyzatéazového
pienosu MPEG-SH na fazovyemos nanéastic stibra, které jiz byly ve vodném
prostedi stabilizovany polymerem PEG. Pozornost pak kyteovana vlastnostem
sttibrnych nan®astic po penosu do organického rozpatdia.

Redukci borohydridem sodnym bykigraven koloid& disperzni systém
nand@astic sfibra, ¢astice byly stabilizovany polymerem PEG o koncemtiamM.
Stimto systémem byl zkouSen fazovyemos do organickych rozpoudel
s pridavkem mPEG-SH o koncentracich 0,01 — 0,05 mMjgrobvém ponsru 3 : 2
(hydrosol : organika). Tento dvoufazovy systém pgnechan v klidu 24 hodin
v digestdi. Po oddleni fazi v d@li¢ce byla provedena analyZastic v organicke fazi.
Experiment bylitikrat opakovan.

Modifikator mMPEG-SH se ukéazal byt nerozpustny \pmrstdlech hexan a

cyklohexanon, fazovyignos proto nebyl pro tato organicka rozpédist provadn.

4.3.1. Systém voda — chloroform

Z vodného prosedi do chloroformu sifdavkem modifikdtoru mPEG-SH
byl realizovan fazovy ifenos dgtibrnych nanoéastic sodasré stabilizovanych
polymerem PEGCastice byly steji jako v systémech chloroform s ODA nebo
s ODT rozdleny mezi vodnou a organickou fazi. K tvénarstevéastic na fazovém
rozhrani tedy nedochéazelo.

Koncentrace nard@stic stibra v chloroformu s mPEG-SH seilgizné
pohybovala mezi 4 — 42,5 mg/l v zavislosti na tyBEG v systému. Nejvyssi

koncentrace #ibra v chloroformu byla na#hena v systému 0,02 M mPEG-SH +
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PEG 4000 (obr¢. 42). Polydisperzita se pohybovala mezi 0,12 83,0hebyl patrny
Zadny trend. Tyt@astice, v rdmci &ieni velikosti pomoci DLS dosahovaly roarin
26 — 338 nm. Maxima vinovych délek absorpce powého plazmonu se zpravidla
pohybovaly v rozmezi 404 — 410 nm. JelikoZ nedoelték posunu abso&piho
maxima Kk vy§8§im vinovym délkam, hodnoly,.x se @iliS neliSily, lze podle
piedchozich zkuSenosti usuzovat, zghaié nandastice ndly ve skuténosti mensi
velikosti, nez jaké byly na#étieny metodou DLS. #edpoklad potvrdily ptizené
snimky TEM, castice pevedeni do chloroformu s mPEG-SHeélyn podle €chto
snimki velikost mensi nez 15 nm. @pjako v mnoha fedchozich fipadech
pienosu v systému voda-chloroform Ize i zde pozorbegty vyskytéastic rozndra

mensSich nez 2 nm (oht. 43).

Tabulka 23: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,01 M mPEG-SH.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI redéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]

PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 ' v v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 Vv v - - - - - -
PEG 10000 | Vv \' - - - - - -
PEG 35000 | Vv \' - - - - - -

PR 300
PEG 600
PEG 1500

e—PEG 4000

Absorbance

G 10000
PEG 35000

300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 36: Absorpni spektra nantstic stibra po penosu do chloroformu
za modifikace 0,01 M mPEG-SH a za stabilizace pelymPEG o koncentraci
5 mM.
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Tabulka 24: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,02 M mPEG-SH.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI redéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]

PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 ner.

PEG 600 ' v v 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 v v - - - - - -
PEG 10000 | Vv \' - - - - - -
PEG 35000 | Vv \' - - - - - -

e PEG 300
FEG €00

s PEG 1500

———=TFEG 4000

Absorbance

s TEG 10000
FEG 35000

300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 37: Absorgni spektra nang@stic stibra po penosu do chloroformu
za modifikace 0,02 M mPEG-SH a za stabilizace pelynPEG o koncentraci
5 mM.

Tabulka 25: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,03 M mPEG-SH.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI redéni
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]

PEG 300 v v v || 1348 @ 058 @ 417 | 0,534 | nef.

PEG 600 ' v V' 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 Vv v - - - - - -
PEG 10000 | Vv v - - - - - -
PEG 35000 | Vv v - - - - - -
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Vinova délka [nm]

e PEG 300
FEG €00
s PEG 1500
———=TFEG 4000
———TDEG 10000
FEG 35000

Obr. ¢. 38: Absorpni spektra nantstic stibra po penosu do chloroformu

za modifikace 0,03 mPEG-SH a za stabilizace potyrR&G o koncentraci 5 mM.

Tabulka 26: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,04 M mPEG-SH.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedéni
z
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 v v v 134,8 0,586 417 0,534 nef.
PEG 600 v v \ 119,0 1,625 415 0,602 nefr.
PEG 1500 v v - - - - - -
PEG 4000 v v - - - - - -
PEG 10000 || V v - - - - - -
PEG 35000 || V v - - - - - -
1.2
FEG 300
3 FEG 600
g ———PEG 1500
2
g FEG 4000
= PEG 10000
- PEG 35000
300 400 500 600 700 800

VInova délka [nm]

Obr. ¢. 39: Absorpni spektra nantstic stibra po penosu do chloroformu
za modifikace 0,04 M mPEG-SH a za stabilizace pelymPEG o koncentraci

5 mM.
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Tabulka 27: Fazovy ienos nangastic stibra do chloroformu obsahujiciho
0,05 M mPEG-SH.

faze 5 mM PEG DLS AAS Amax PDI fedeéni
z
aq. R org. | [nm] [mg/1] [nm]
PEG 300 Vv Vv Vv 134,8 0,586 417 0,534 ner.
PEG 600 Vv Vv Vv 119,0 1,625 415 0,602 ner.
PEG 1500 Vv Vv - - - - - -
PEG 4000 Vv Vv - - - - - -
PEG 10000 v v - - - - - -
PEG 35000 Vv v - - - - - -
1.2
1
0.8 = TEG 300
-5}
% 0.6 PEG 600
= e FEG 1500
[=] /
z 0.4 e DEGH 4000
-« 02 e TDEG 10000
PEG 35000
0 .
300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. ¢. 40: Absorgni spektra nan@stic stibra po penosu do chloroformu
za modifikace 0,05 M mPEG-SH a za stabilizace pelymPEG o koncentraci
5 mM.
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Obr. ¢. 41: Graf zavislosti velikostiastic stibra po penosu do chloroformu
na gitomnosti polymeru PEG o koncentraci 5 mM a Z#omnosti modifikatoru

mMPEG-SH o koncentracich 0,01 — 0,05 M.
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Obr. ¢. 42: Graf zavislosti hmotnostni koncentratéstic stibra po penosu
do chloroformu naiftomnosti polymeru PEG o koncentraci 5 mM a géomnosti
modifikdtoru mPEG-SH o koncentracich 0,01 — 0,05 M.
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Obr. ¢. 43: TEM snimky nangstic stibra po penosu do chloroformu
za gitomnosti 0,04 M mPEG-SH a za stabilizace polyme&G A) PEG 600,
B) PEG 1500.

4.3.2. Shrnuti vysledk vlivu mPEG-SH

Za katalyzy mPEG-SH byl uskui®n fazovy genos nanastic stibra
pouze do chloroformu. Do hexanu ani do cyklohexand&zovy genos nebyl
proveden ztvodu nerozpustnosti mMPEG-SH v danych rozpmliéch. V tomto
piipadt nedochazelo ani k zakoncentrovani n@stic stibra na rozhrani obou fazi.

Nejus@srejSi prenosy ¢astic byly provedeny zaipomnosti mPEG-SH
o koncentraci 0,02 M. iPtéto koncentraci bylo v systému chloroform s PE®O
naneieno az 42,5 mg/l gbra (obr.¢. 42). Jak je z grafu patrnéiigavek polymek
PEG ovlivnil fazovy penos u vSech systéinve srovnani sipdchozimi zde
studovanymi fipady je zajimave, Ze maximalni efektivit&posu nangastic stibra
z vodné do organické faze prochazi maximem prompeltyPEG o molekulové
hmotnosti 4000, coz je velmi blizké situaci ptdppd, kdy jako katalyzatorienosu
byl pouzit ODA a penos byl uskutaén v systému voda-cyklohexanon. | v tomto
piipack prochazela zavislost efektivitytfgnosu maximem, ovSem maxima bylo
dosazeno jiz f molekulové hmotnosti PEG polymeru 1500. Nutno regv
konstatovat, Ze stejnako v gedchozich fipadech velikostéastic utené metodou
DLS ve srovnani s velikostmi podle sniink TEM, jsou vyrazé ovlivnény
piitomnymi polymernimi stabilizatoryCastice v organické fazi #ly podle TEM
snimki velikost pod 20 nm, tedy vyrazmenSi nez bylo stanoveno z DLSe8§toze
fazovy genos do hexanu a cyklohexanonu nebylo moZné&vadl Spatné
rozpustnosti provést, z hlediskadeposu do chloroformu se mPEG-SH jevi jako

velmi dobry katalyzator fazovéhdemosu.
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5. Zawer

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo uskmi¢ fazovy penos
nana@astic stibra z vodného do organického presli za vyuziti katalyzatér
fazového penosu ODA, ODT a mPEG-SH a za pomocné stabilizaenery PEG
0 rizné molekulové hmotnosti.

Nana:astice gtibra byly gipraveny borohydridovou metodou Yifmmnosti
polymeru PEG, ktery plnil funkci stabilizatoru, a fak ve vodné, tak i nasleén
v rdmci fazového i@nosu i v organické fazi. Na zaktagredkzznych tesi byla
pro vlastni fazovy fenos vybranatit organicka rozpoudtila nemisitelna s vodou —
cyklohexanon, chloroform a hexan. Vlastnosti jélpravenych nangéstic stibra tak
i nanaastic stibra genesenych do organické faze byly charakterizovanyzipim
dynamického rozptylu stla (velikostéastic a polydisperzita), jejich nanoroanbyl
potvrzen roviz pomoci UV/VIS spektroskopie. Koncentracgstic stibra
po penosu do organické faze bylyérany pomoci AAS spektroskopie. Vybrané
vzorky nandastic stibra odebrané jak z objemu organické faze, takazavého
rozhrani byly charakterizovany roshpomoci TEM a SEM mikroskopie.

Studium vlivu modifikatoit na fazovy penos nanéastic stibra ukazalo, ze
koncentrace i velikosttastic fenesenych do organické faze zaviseji na pouzité
koncentraci pouzitych katalyzatofazového penosu. Zarowve ve vSech systémech
dochéazelo k ovlivéni prenosucastic pouzitim stabilizatoru PEG, kde byla navic
pozorovana vyznamna zavislost na molekulové hmatnosuzitého polymeru.
K totalnimu genoswastic nedoslo v Zadném ze studovanych sy&tém

P pouZziti ODA byl uskuténén nejen fazovy fenos do organické faze, ale
také dochazelo k tvoébvrstev na rozhrani vodna faze — hexan. Nejefeégiitanto
katalyzator fazovéhoipnosu dinkoval @i koncentraci 0,02 M. V systému voda -
chloroform dochéazelo k efektivnimugnosu nangastic stibra pouze za situace, kdy
byly nana&éastice stabilizovany  vysokomolekularnimi  polymery EQ
v nejoptimalrjSim pripact dosahovala koncentracéepesenych naéstic stibra
v organickeé fazi tékt hodnoty 37 mg/l, cozipdstavuje vyZnost penosu pesré
na arovni 1/3 fivodniho mnozstvi #bra ve vodné fazi.i#Ppienosu v systému voda-

cyklohexanon byly dosazeny podaébrvysoké vygzky fazového penosu, ale
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na rozdil od pedchoziho fipadu byly penosy efektivgSi pri pouZziti polymett PEG
s niz8imi molekulovymi hmotnostmi.

Pfi pouziti ODT byl fazovy penos usgdny pouze do chloroformu,
ke tvork® vrstev dochazelo na rozhrani vodna faze — cyklaher, penos
do hexanu neprabl. Opit jako v @gipade ODA byl fazovy genos ovliven i
molekulovou hmotnosti PEG polymeru, obdéleko u ODA byly i vtomto fipad
efektivrgjSi  prenosy realizovany s vysokomolekularnimi  variantartohoto
polymeru. Vy€zek fazového f@nosu byl ale i v takovémipact vyrazreé nizsi nez
pii pouziti ODA a dosahoval maxim#ri0% pivodniho mnozstvi #ibra ve vodné
fazi, tedy piblizné 10 mg/l stibra po penosu do organické faze.

Pfi pouziti mPEG-SH byl fazovyipnos Usgsny ot jen do chloroformu.
OvSem na rozdil od ODT probihal fazoviepos vyrazé efektivreji a dosazeny
nejvyssi vygzek pro systém s PEG 4000, kdy koncentrace Ag aricgé fazi byla
na urovni cca 40% (42,5 mg/liiwodniho mnozstvi ve vodné fazi, bylbhec nejvyssi
vytéZek dosazeny v této praci.

Zawrem tak Ize konstatovat, Ze ze zde pouzitych oolamuh rozpousidel
pro fazovy penos nangastic stibra v systému voda - organické rozpedki je
nejvhodrigjsi chloroform. Fitom v praxi nejvice pouZzivany katalyzator fazového
pienosu oktadekanthiol (ODT) se pro studovany fazgignos neostdcil a
podstaté lepSich vygzkia bylo dosazeno s dalSimi pouzitymi katalyzatory —
oktadecylaminem (ODA) a methoxy PEG thiolem (mPB®-S
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6. Summary

The main objective of this thesis was to implem#drg phase transfer
of silver nanoparticles from aqueous to an organadium using phase transfer
catalysts ODA, ODT and mPEG-SH and for auxiliargbgdtzing polymers PEG
of different molecular weights.

Silver nanoparticles were prepared by a borohydre@uction at the
presence of PEG polymer that was used as a swblhiath in an aqueous and
in an organic phase. On the basis of preliminasystavere for own phase transfer
selected three organic solvent immiscible with wateyclohexanone, chloroform
and hexane. Properties of prepared silver nancfestas well as silver nanoparticles
transferred into the organic phase were charaenising dynamic light scattering
(particle size and polydispersity), the nanoscabes wonfirmed also by UV/VIS
spectroscopy. The concentration of silver partieliésr transfer to the organic phase
was measured by AAS spectroscopy. Selected sampkler nanoparticles taken
from volume of the organic phase and from the phaderface were also
characterized by TEM and SEM microscopy.

The study of the effect of modifiers on the phasangfer of silver
nanoparticles showed that the concentration aneé sz particles transferred
to the organic phase depend on the concentratiothefphase transfer catalysts.
At the same time the transfer of particles wascadig by PEG used in all systems,
where was moreover observed a significant deperdencthe molecular weight
of the polymer used. There was no total transfepanticles in any of all studied
systems.

A phase transfer was carried out to the organasetby ODA using, and
also layers occurred at the interface aqueous phdsexane. The most effectively
the phase transfer catalyst performed at a coraterirof 0,02 M. At the system
of water-chloroform the effective transfer of silveanoparticles was realized only
in situations, where the nanoparticles were stadalli by high molecular weight
polymers PEG, in the most optimal case, reachederdrations of transferred silver
nanoparticles in the organic phase value nearlyngf, which represents a yield
of the transfer exactly at the level of 1/3 of tleiginal amount of silver
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in the aqueous phase. By the transfer to the systeawater-cyclohexanone were
achieved similarly high yields of the phase transbut unlike the previous case,
the transfers were more efficient by using the Ri&@ymers with lower molecular
weights.

By using ODT was the successful phase transfer amlyehloroform,
to the formation of layers occurred at the intezfagueous phase — cyclohexanone,
there was no transfer to hexane there. Again, ahencase of ODA was phase
transfer influenced by the molecular weight of tREG polymer, similarly as
for ODA were in this case implemented the moreatiffe transfers with the high
molecular variants of this polymer. Yield of theaglke transfer was in this case
significantly lower than when using ODA and reacledaximum of 10% of the
initial amount of silver in the aqueous phase, apjpnately 10 mg/l of the silver
after the transfer to the organic phase.

By using mPEG-SH was the phase transfer succesafalin only
in chloroform. But unlike the ODT proceeded the sgh&ransfer substantially more
effectively and the achieved highest yield for thgstem with PEG 4000 was
the highest yield achieved in this work, the comicion of the silver in the organic
phase was at about 40% (42,5 mg / ) of the in#mabunt in the aqueous phase.

In conclusion it can be stated that from the orgaoivents, which was used
for the phase transfer of the silver nanopartichethe water - organic solvent, is
most suitable chloroform. However, in practice thest commonly used the phase
transfer catalyst oktadecanethiol (ODT) did notwvero successful for the studied
phase transfer, considerably better yields weraiobd with the other catalysts
which were used - octadecylamine (ODA) and metHek® thiol (MPEG-SH).
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8. Seznam pouzitych zkratek

CMC karboxymethylcelul6za

CTAB cetyltrimetylamonium bromid

CTAC cetyltrimetylamonium chlorid

DLS dynamicky rozptyl sstla

LA-ICP-MS laserova ablace ve spojeni s hmotnagtektrometrii

s indukéné vdzanym plazmatem

mPEG-SH methoxy PEG thiol

ODA oktadecylamin

oDT oktadekanthiol

PAL povrcho¥ aktivni latka

PEG polyethylenglykol

PU polyuretany

PVA polyvinylalkohol

PVP polyvinylpyrrolidon

SDS dodecylsulfat sodny

SERS povrchem zesilena Ramanova spektroskopie
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