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UVOD

Nanocastice, hlavni produkt nanotechnologii, nachazeji stale vice uplatnéni jak
ve vyzkumnych laboratofich, tak 1 v bé&Zné praxi diky svym unikdtnim vlastnostem
biologickym, optickym a katalytickym. V tomto piipad¢ nejde pouze o Usporu materialu
a energie na vyrobu pfislusnych produktl, ale hlavnim divodem jejich rozSifujiciho
se uplatnéni jsou jedine¢né vlastnosti hmoty rozptylené do castecek o velikosti n€kolika
jednotek az desitek nanometrii. Diky svym velmi malym rozméram (1 nm = 10" m) vykazuji
vlastnosti, které jiz nelze pozorovat u c¢astic o velikosti mikrometra ¢i milimetrii. Vynikaji
také diky svému vné&j$imu i vnitinimu uspofadéani, které je odliSné od makroskopického
uspotadani hmoty. '

Typickym ptikladem nanotechnologii dneSka je pfiprava a vyuziti koloidnich resp.
nanocastic stfibra. Stiibro bylo jiz odeddvna aplikacné zndmé svymi optickymi vlastnostmi
(barveni skla a keramiky) i biologickymi U¢inky (jeho baktericidni U€inky vyuzivali jiZ stafi
Rimané). Pravé diky své biologické aktivité jsou vysoce G¢inné proti bakteriim &i kvasinkam
a v soutasné dobé se intenzivné studuji také G&inky proti virdm (napt. HIV). ' S nartstajici
resistenci bakterii vic¢i antibiotikiim pii infekénich onemocnénich pravé dochazi k velkému
zajmu o vyvoj novych piipravki s antibakterialnimi u¢inky, tedy i p¥ipravki na bézi stfibra. >

Biologicka aktivita nanocastic stfibra vSak neni pouze védeckym tématem, ponévadz
antibakterialni aktivity stfibra se ve velké mife vyuziva i napt. v lékatstvi (I€ky pouzivané
pii 1écbeé popalenin), ve farmacii (Castice stiibra jakozto antibiotikum), ale i v bézném zivoté
&loveka. '

Cilem mé bakalafské prace bylo mimo zhodnoceni aktudlniho stavu aplikacnich
moznosti nanocastic stiibra (tzn. zpracovat zakladni ptehled vyrobkli s obsahem nanocastic
stiibra, které jsou v soucasné dob¢ jiz na Ceském trhu dostupné) i vlastni experimentalni

studium adsorpce nanocéstic stfibra na vybranych zeolitech s cilem hledani jednoduchych

metod pfipravy anorganickych kompozitl obsahujicich nanocastice sttibra.



TEORETICKA CAST

1. DISPERZNI SOUSTAVY

Disperzni soustava (disperze) je systém slozeny za dvou nebo vice fazi, pficemz
je jedna faze rozptylena ve formé Castic ve fazi druhé. Rozptylena faze se nazyva disperzni
podil a spojitd faze se nazyva disperzni prostiedi. Pfikladem disperzniho syst¢ému muize byt

mlha (voda ve vzduchu), péna (vzduch v kapaling) apod. **

1. 1 CHARAKTERISTIKA DISPERZNICH SOUSTAV
Disperzni soustavy mizeme rozdélovat podle riznych hledisek, jako jsou napft. velikost
¢i tvar dispergovanych castic anebo skupenstvi disperzni faze ¢i disperzniho prostiedi.
Velikost castic disperzni soustavy vyjadfujeme tzv. stupném disperzity, coz je pievracena

hodnota linearniho rozméru &astice (pramér, délka hrany apod.). ®

Déleni podle velikosti ¢astic:
a) monodisperzni soustavy — maji-li vSechny ¢astice disperzni faze stejnou velikost

. , s 1 v e . ;o o , . .4
b) polydisperzni soustavy — maji-li &astice disperzni faze razné velikosti *’

Déleni podle tvaru Castic:
a) homodisperzni soustavy — obsahuji ¢éstice stejného tvaru

. ’ 7w r . o 4 o 4
b) heterodisperzni soustavy — obsahuji &astice riznych tvara *’

Déleni podle velikosti ¢astic disperzni faze:

a) hrube disperzni soustavy — velikost dispergovanych ¢astic je vétsi nez 1000 nm a jsou
pozorovatelné okem nebo mikroskopem, nevykazuji osmoticky tlak ani difuzi, vykonavaji
pouze slaby Browntiv pohyb a jsou vzdy heterogenni

b) koloidné disperzni soustavy — velikost dispergovanych ¢astic je 1-1000 nm a jsou
pozorovatelné ultramikroskopem nebo elektronovym mikroskopem, vykazuji osmoticky tlak,
difuzi a vykonavaji i Brownav pohyb

¢) analyticky disperzni soustavy — velikost dispergovanych castic je mensi nez 1 nm a nejsou
pozorovatelné mikroskopem, snadno difunduji a vykazuji intenzivni tepelny pohyb, jsou vzdy

homogenni a tvoii pravé roztoky *’



Déleni podle tvaru dispergovanych c¢astic:
a) korpuskularné disperzni soustavy — korpuskularni ¢astice maji tvar kulicek
b) laminarné disperzni soustavy — laminarni ¢astice maji tvar desti¢ek nebo lamel

¢) fibrildrné disperzni soustavy — fibrilarni Sastice maji tvar ty&inky nebo vlékna °

1. 2 KOLOIDNi DISPERZE
Koloidni disperze jsou vyznamné diky svym unikatnim fyzikdln¢ chemickym
vlastnostem. Specifické chovani koloidné disperznich soustav souvisi s jejich velkou plochou
fazového rozhrani mezi disperznim prostiedim a disperzni fazi v porovnani s vlastnim
objemem rozptylené disperzni faze. S klesajici velikosti castic tedy roste plocha fazového
rozhrani mezi disperznim prostiedim a disperzni fazi. Z ¢ehoz vyplyva, Ze specifické chovani
koloidnich ¢astic vyplyva z jejich malych rozmért resp. z jejich velice rozmérné plochy

fazového rozhrani, kde se znaéné& uplatiiuji povrchové jevy.

1. 2. 1 KLASIFIKACE KOLOIDNICH SOUSTAV
Koloidni soustavy lze tfidit do nckolika skupin podle riznych kritérii stejné jako
disperzni soustavy. Je-li klasifika¢nim kritériem skupensky stav disperzni faze a disperzniho
prostiedi, 1ze koloidni soustavy rozdélit do osmi skupin. Obecné Ize koloidni soustavy oznacit
jako soly, ptedpony aero (aero = vzduch) pak oznacuje soly s plynnym disperznim prostiedim

a predpona lyo (lyos = rozpoustédlo) oznacuje soly s kapalnym disperznim prostiedim. 7

Tab. ¢&. 1. : Klasifikace koloidnich soustav podle fazového slozeni °®

Disperzni prostiedi Disperzni faze Oznaceni koloidni disperze

Plynny netvoii koloid

Plynné Kapalny Aerosoly
Pevny Aerosoly
Plynny Pény

Kapalné Kapalny Emulze
Pevny Lyosoly
Plynny tuhé pény

Pevné Kapalny tuhé emulze
Pevny tuhé soly




Podle charakteru mezimolekulovych interakci na fAzovém rozhrani, 1ze lyosoly rozd¢lit
na tii skupiny koloidnich soustav. ®

Lyofobni soly jsou heterogenni soustavy, jejichz fdzové rozhrani je velice uzké
a vlastnosti fazi se méni skokem, jsou vétSinou tvofeny anorganickymi latkami, nevznikaji
samovolné a jsou termodynamicky nestalé. '°

Lyofilni soly jsou heterogenni soustavy, jejichz fazové rozhrani je rozprostieno
do vétsich Sifek. Jsou tvofeny vétSinou vysokomolekuldrnimi latkami, vznikaji samovolnym
rozpousténim a jsou termodynamicky stabilni, proto se c¢asto oznacuji jako koloidni
roztoky. '°

Asociativni (micelarni) koloidni soustavy vznikaji spojovanim molekul povrchové
aktivnich latek v atvary koloidnich velikosti. Nemaji pevné definované fazové rozhrani,
protoze u nich dochdzi k neptetrzité vyméne¢ molekul povrchové aktivni latky mezi koloidni

N . p TR A
&astici a disperznim prostredi. "'

2. VLASTNOSTI KOLOIDNICH SOUSTAV
Koloidni castice oproti analytickym a hrubé disperznim c¢asticim vykazuji fadu

ojedinélych vlastnosti, jako jsou napt. Brownav pohyb, difuze, rozptyl svétla nebo elektrické

vlastnosti. ¢

2.1 KINETICKE VLASTNOSTI KOLOIDNICH SOUSTAV

2.1.1 TEPELNY POHYB DISPERZNICH CASTIC
Do koloidnich ¢astic narazeji vlivem tepelného pohybu molekuly disperzniho prostiedi,
tyto ndrazy maji za nasledek pohyb Castic, ktery nazyvame Brownliv pohyb. Tento pohyb

vvvvvv

¢astic nad 5 pum Browniv pohyb ustdva a neprojevuje se. Browniv pohyb se projevuje

. Y , . o 1 S 6,7
zejména v difuzi, sedimentaci a ma znac¢ny vliv na stabilitu koloidnich soustav. ™

Obr. &. 1.: Narazy molekul disperzniho prostiedi do koloidni ¢astice °




2.1.2 DIFUZE
Difaze je projevem Brownova pohybu. Jedna se o samovolny piechod koloidnich ¢astic
ve sméru klesajici koncentrace (z prostfedi o vyssi koncentraci do prostfedi o koncentraci
niz$i) se snahou vyrovnat koncentraci v celém systému. Stejné jako u pravych roztoki
se difuze v koloidnich soustavach popisuje 1. Fickovym zakonem:
‘;—’Z -~ Z—; (1)
kde nje mnozstvi proslé latky, D je diftzni koeficient, dc/dx je koncentracni gradient
a S je plocha, kolméa na smér difiize, ¢ je ¢as. °

Rovnici Ize také zapsat ve tvaru:
J=—=")— ()

kde J je difuzni tok, definovany jako latkové mnozstvi, proslé jednotkovou plochou
za jednotku Gasu. Diftzni tok je obecnd funkcix a 7.
Einsteinova rovnice popisuje vztah mezi difiznim koeficientem, koeficientem tieni

a absolutni teplotou:

b=— 3)

kde k je Boltzmanova konstanta, T je termodynamické teplota a B je koeficient téeni. **

2. 1.3 SEDIMENTACE

Pohyb ¢astic ke dnu nadoby, zvany sedimentace Castic, zplisobuje gravitacni pole, které
pusobi na kazdou soustavu. Jesté vice zpuisobuje sedimentaci pole odstfedivé. Je-li hustota
castic vétsi nez hustota prostiedi, klesaji castice ke dnu, v opaéném ptipadé vystupuji
k povrchu. Pti sedimentaci v odstfedivém poli se Castice s vyssi hustotou pohybuji od stiedu
otaCeni. Plisobi-1i sedimentace po urcity ¢as, a urcitou rychlosti, zane se v systému ustavovat
tzv. sedimentacni rovnovaha, coz je stav, kdyz se v jednotlivych vrstvach neméni koncentrace
¢astic. Ustanoveni sedimentacni rovnovahy je zptisobeno difuizi, ptsobici proti sedimentaci.
Pti sedimentaci dochazi k nerovhomérnému hromadéni ¢éstic v jedné ¢asti soustavy a v druhé
jich pravé naopak ubyvd, ¢imz dochdzi ke vzniku velkych rozdild koncentraci v téchto
Castech a ty se pak vyrovnavaji pisobenim difize. Pro rychlost sedimentace kulové ¢astice
o poloméru r plati vztah (pro ptipad bez ovlivnéni difuzi):

v:m'g"_/?o//?2€‘”‘77 ,_ (4)
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http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/koloidni_castice.html

Rychlost sedimentace zavisi na hmotnosti m, hustoté ¢astic p, hustoté disperzniho prostiedi py
a velikosti gravitacniho zrychleni g. Plsobenim gravitacniho pole Zemé je rychlost
sedimentace u koloidli velmi nizka, pouZzitim ultracentrifugy miizeme tuto rychlost zvysit

az 400 000 krat. *°1!

2.2 OPTICKE VLASTNOSTI KOLOIDNICH SOUSTAV
Optické vlastnosti patfi k vyznamnym vlastnostem koloidnich soustav. Pii dopadu
svételného paprsku na koloidni soustavu dochazi soucasné k absorpci a rozptylu dopadajiciho
zateni, pficemz velikost a vlastnosti ¢astic koloidniho systému urcuji, ktery z téchto efektii

prevlada.

2.2.1 ROZPTYL ZARENI
U rozptylu zateni dochdzi k pohlceni kvanta energie koloidni soustavou, které
je nasledné vyzafeno vSemi sméry beze zmény vinové délky. Rozptyl svétla obecné zavisi
na velikosti koloidnich ¢astic (velké Castice rozptyluji svétlo vice nez malé) a na vinové délce
dopadajiciho svétla (kratsi vinové délky jsou rozptylovany vice). *'?

Rozptyl svétla byl podrobné popsan v 19. stoleti Tyndallem, po némz byl pojmenovan
efekt rozsifujiciho se paprsku (kuzele) prochazejiciho disperznim prostiedim. ® Svételny kuzel
je zpusoben svétlem odrazenym od jednotlivych ¢astic. Pokud jsou Castice dostatecné velké
(hrubé disperze), vnima lidské oko kazdou ¢éstici jednotlivé. Pokud jsou ¢astice malé, splyva
odrazené svétlo v difuzné rozptylené svétlo. Uvedeny rozptyl svétla je oznaCovan jako

Tyndallav jev.

Obr. &. 2: Schematické znazornéni prichodu svétla pravym a koloidnim roztokem. A — pravy
roztok, B — koloidni roztok 13

==

A B

Mechanismus rozptylu zareni spoc¢iva v indukei elektrického dipolu v ¢astici vlivem
elektromagnetického pole dopadajiciho zafeni, pficemz tento indukovany dip6l emituje zateni
o stejné vlnové délce, jako bylo zéafeni dopadajici. Kvantitativné se podil rozptylu svétla
na zeslabeni intenzity dopadajiciho zafeni ve sméru pozorovani popisuje zakonem podobnym
Lambert-Beerovu:
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—logLZU (5)
1

0
kde 7 znadi turbiditu, kterd je mirou uhrnné energie, kterd se pii prichodu paprsku koloidnim
prostfedim rozptyli na vSechny strany od tohoto paprsku. Je zavisld na stupni disperzity,
vlnové délce a na optickych vlastnostech koloidni soustavy.

Teoretickym popisem rozptylu svétla na koloidnich casticich se zabyval Rayleigh.
Jeho teorie, zvefejnéna v roce 1871, je omezena pouze na Castice o velikostech d < /20 (6),
které nevykazuji vlastni absorpci svétla a jsou od sebe dostateén& vzdaleny. ° Pro intenzitu

rozptyleného svétla odvodil vztah:

(24”;Nv2\{n2—n2 )’
I =7 -l R - 0|

_ || . 7
r 0\ A )\n12+2n§) ™

kde I, je celkova intenzita rozptyleného svétla, /) je intenzita dopadajiciho svétla, 4 vinova
délka svétla, n; a ny jsou indexy lomu roztoku a ¢istého rozpoustédla, v je objem jedné Castice
a N je po&et &astic v jednotce objemu. '

Zafizeni, které lze pouzit k nepfimému pozorovani koloidnich ¢astic, se nazyva

ultramikroskop, ktery pracuje na principu rozptylu zafeni. °

okuldr
Obr. & 3.: Schéma ultramikroskopu '
§térbma
‘ _ﬁ kondenzor —objektiv
pimami Ty —
pap —— ==
f Do Y

2.2.2 ABSORPCE ZARENI

Pii absorpci zafeni hmotou dojde k pohlceni kvanta energie elektromagnetického
zafeni, to ma za nasledek zmény energetickych stavii valen¢nich a vazebnych elektront.
Absorpci dochazi ke zvySeni vnitini energie molekul systému, ktera se obvykle preméni

v tepelnou energii. Absorpci svétla latkou 4 popisuje Lambert- Beertv zakon:
A= ~log L. €zd (8)

[0

kde 7 je intenzita zafeni proslého latkou, 7y je intenzita dopadajiciho svétla, & je absorp¢ni
koeficient, ¢ je koncentrace latky a d je tloustka vrstvy, kterou paprsek prochézi. Lambert -
Beertiv zdkon je komplikovan zavislosti absorpce zafeni na velikosti Castic u koloidnich

11
soustav. 6
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U kovovych elektricky vodivych ¢astic, jako jsou napi. koloidni Castice zlata nebo
stiibra, se spolecné s rozptylem zatreni velmi vyrazné uplatiuje specifickd absorpce nékterych
vlnovych délek dopadajiciho zateni. Pfi specifické absorpci prestava platit Rayleigho teorie.
Intenzita rozptyleného zafeni a absorpce zafeni nevzristd s klesajici vinovou délkou
dopadajiciho zafeni, ale prochazi maximem. Poloha tohoto maxima je zavisla na chemickém
sloZeni, stupni disperzity, morfologii a miry agregace disperznich ¢astic. Teorii rozptylu
a absorpce svétla elektricky vodivymi Casticemi popsal Mie. Pticinou specifické absorpce
elektromagnetického zafeni kovovymi Césticemi je shoda frekvence hromadné oscilace
vodivostnich elektront s frekvenci dopadajiciho zéafeni. Tato resonance se nazyva jako

povrchova plasmonové resonance (SPR — surface plasmon resonance). '~

2.3 ELEKTROKINETICKE VLASTNOSTI KOLOIDNiCH SOUSTAV
Povrch pevné disperzni ¢astice se pii styku s kapalnou fazi vétSinou elektricky nabiji.
K nabiti povrchu dochézi bud’ adsorpci iontl z kapalné fadze anebo disociaci povrchové vrstvy

tuhé faze.

2.3.1 ELEKTRICKA DVOJVRSTVA, ELEKTROKINETICKE DEJE
Elektricky naboj na povrchu koloidnich ¢astic vytvaii elektrické pole, jehoz vlivem
dochazi v té€sné blizkosti Castice k usporddani opacné nabitych iontll a vznika tak Utvar
slozeny ze dvou vrstev opacné nabitych iontl, které se nazyvaji elektricka dvojvrstva. Mezi
nabitym povrchem a objemovou fazi disperzniho prostiedi je rozdil elektrickych potencialt .
Prvni vrstva nabitych ¢astic je vrstva vnitini, kterd se sklada z vrstvy Sternovy, ktera je t€sné
na povrchu ¢astice a poutd n€kolik iontl z koloidniho roztoku a vnéjsi vrstva je vrstva diftizni,

;o . cor v N -11
ktera je tvofena difiizné uspotadanymi ionty. *’

Sternova vrstva pohybové rozhrani Obr. €. 4.: Sterniv model uspotradani elektrické
6

dvojvrstvy

¢, 7

elektrokineticky
potencial

v
x

>E
vnitini vrstva  difazni vrstva
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Pii pohybu castic s elektrickou dvojvrstvou vici nepohyblivému roztoku se vnitini
vrstva pohybuje s Castici, kdezto vrstva difuzni se s Castici nepohybuje. Rozhrani, které
oddé€luje pohyblivou a nepohyblivou ¢ast se nazyva pohyblivé rozhrani a potencial naméteny
v tomto misté¢ nazyvame elektrokineticky potencial resp. { — potencial. Zeta — potencial
je veli¢ina, kterd vyznamné ovliviiuje stabilitu koloidnich soustav. *>%!!-14

Existenci { — potencidlu lze vysvétlit elektrokinetické déje, které vznikaji pfi pohybu
jedné faze koloidnich soustav vic¢i druhé. Podle toho ¢im je pohyb zplisoben miizeme tyto
déje rozdélit do dvou skupin. Na jevy vyvolané vnéjSim elektrickym polem nebo
mechanickou silou. Mezi tyto déje patii elektroforéza, elektroosmodza, sedimentacni potencial
a potencial proudéni. *'' Elektroforéza vznika ptisobenim vn&jsiho elektrického pole. Castice
se pohybuji v nepohyblivém kapalném prostredi k elektrod¢ s opacnym nébojem, nez je naboj
Castic. Jev opaény k elektroforéze se nazyva sedimentacni potencial. Jedna se o pohyb tuhé
faze, ktery je zplisoben vlivem sedimentace v gravitacnim nebo odstfedivém poli, a vyvolava
tak vznik potencidlového rozdilu mezi elektrodami v riznych vyskach disperze.
Elektroosmoza je pratok kapaliny kapildrou, vyvolany vnéjSim stejnosmérnym napétim.
Potencial proudéni je opakem k elektroosmoéze, ktery je zplsoben pohybem kapaliny
kapiléarou, jehoZ pticinou je vnéjsi tlak. +6:8.5:11

2.3.2 STABILITA A KOAGULACE

Diky velikému povrchu ¢astic disperzni faze ma koloidni soustava nadbytek povrchové
energie hlavné tehdy, kdyZ jsou interakce mezi molekulami disperzni faze a disperzniho
prostiedi slabé. Z pohledu stability jsou koloidni soustavy v tzv. metastabilnim stavu —
koloidni ¢éstice maji vyssi energii diky existenci povrchové energie. Existence elektrické
dvojvrstvy predstavuje uritou energetickou bariéru, kterou je nutné piekonat, aby doslo

vvvvv v v

ke koagulaci c¢astic. Stabilita koloidniho systému je tedy tim vys$si, ¢im vyssi je energeticka
bariéra. >

Koagulace je d¢j, pfi kterém se méni velikost Castic, kinetickd stalost a disperzni
stupent. Projevuje se viditelnymi zménami, jako je barevnost nebo zakaleni. Ke koagulaci
dochazi pifi vzajemném setkdvani disperznich castic diky Brownové pohybu. Po pfiblizeni
se cCastice vlivem pritazlivych sil spoji v misté¢ dotyku. Koagulace probiha ve dvou fazich.
Prvni faze je tzv. faze skryta, pii niz dochazi ke stmelovani castic. Tato faze je okem

nepozorovatelnd na rozdil od faze druhé. Druhd faze je tzv. fdze zjevna, pii niz dochazi

k vysrazeni koloidu. Koagulace byva pfevazné zptsobena ptidavkem elektrolytu o vhodné
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koncentraci. Minimalni koncentrace elektrolytu, ktera wvyvola koagulaci, nazyvame
koagulacni prah. Koagulace je zplsobena opa¢né nabitymi ionty, nez je naboj koloidni
&astice, které se absorbuji na povrchu srazenych &astic. *'!

Teorie koagulace zplisobend piidavkem elektrolytu se nazyva DLVO. Je to fyzikalni
popis koagulace koloidnich Castic za pfitomnosti elektrolytl, pii niz se uvazuji pfitazlivé
mezimolekulové a elektrostatické odpudivé sily povrchové nabitych koloidnich ¢&astic.
Pii ptfidavku elektrolytu dojde ke stlaceni elektrické dvojvrstvy a sniZzeni hodnoty
{ — potencialu. Pak se mohou castice vzajemn¢ priblizovat a spojovat. Protoze tvoii elektricka
dvojvrstva energetickou bariéru, které je nutno dosdhnout, aby doSlo k destabilizaci
koloidnich ¢astic, musi byt koncentrace elektrolytu dostatecna (musi byt piekrocen

koagula&ni prah y). >

3. METODY PRIPRAVY KOLOIDNICH SOUSTAV

Metody pfipravy koloidnich soustav se déli na metody dispergacni a metody
kondenzacni. K ptipravé koloidnich systému je nutné splnéni dvou zakladnich podminek.
Pfi obou metodach je tfeba, aby disperzni faze byla nerozpustna v disperznim prostiedi a aby
byly pfitomny latky schopné stabilizovat vzniklé¢ cCastice nebo zpomalovat jejich rist
(u kondenza¢nich metod). V pfipadé metod dispergacnich pfipravujeme z latek
makroskopickych rozméri latky koloidnich rozméri. Metody kondenzaéni jsou opakem
metod dispergacnich a pfipravujeme je z analyticky disperznich soustav smérem na soustavy

koloidni (pomoci rozpoustédla nebo chemické reakce). **

3.1 METODY DISPERGACNI

Tyto metody nejsou Casto pouzivany pro ptipravu kovovych nanocastic. Jsou mnohem
méné ucinné v pripadé dosazitelného stupné disperzity. Dispergacni metody jsou zalozené
na mechanickém rozméliiovani (mleti, ultrazvuk...) ¢astic hrubé disperzniho podilu. Vznik
koloidni disperze z hrubé disperze tedy vyzaduje vynalozit praci nutnou ke vzniku koloidnich
soustav. "’

K ptipravé koloidnich ¢astic mletim se vyuziva kulovych mlynt, jejichz negativni
vlastnosti je kontaminace ¢astic materidlem kouli. Bez pomocnych latek nelze dosahnout
vysokého stupné disperzity, Vysokého stupné disperzity mizeme dosdhnout pomoci mlynii
obsahujicich rychle rotujici (10-20 tis ot/min) excentricky umistény valec s vhodnymi

vystupky nebo rotor otaejici se proti pevné plose s velmi uzkou $térbinou. **
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Rozmélnovani pomoci ultrazvuku je efektivni pouze tehdy, kdyz mé dispergovana latka
malou pevnost. Ultrazvukové viny vyvolavaji rychle se sttidajici stlatovani a roztahovani
latky coz zptsobuje vznik malych dutinek, které vlivem vnéjsiho tlaku mizi. Tyto procesy
narusuji tuhou fazi. Vyhodou je, Ze nedochdzi ke styku s zadnou tieti latkou a tak je mozné
ziskat disperzni soustavy o vy§§im stupni disperzity. *°

Mezi dispergacni metody patii také metody vyuZivajici elektrického proudu. Podstatou
elektrického rozprasovani je odtrhavani ¢astic z elektrod vlivem elektrického oblouku mezi
elektrodami. Elektricky rozprasovat Ize pouze vodivé materily. °

Laserova ablace je dispergaéni metoda zaloZend na plisobeni laserového paprsku
s vysokou energii na povrch pevné faze, kdy dochazi k lokalnimu ptehiati a vznika tak
vysoky tlak odtrhavajici z povrchu &astice koloidnich rozméri. ”'°

Pomoci peptizace lze prevést srazeninu vzniklou koagulaci zpét do koloidni formy.
VétSinou postacuje pouhé promyvani srazeniny vodou nebo je nutno pridat peptizator.

Je to latka, ktera se adsorbuje na povrchu &astic a stabilizuje koloidni soustavu. °®

3.2 METODY KONDENZACNI

Kondenza¢ni metody se vyuzivaji k pfipravé vysoce dispergovanych koloidnich
soustav. Kondenzace Ize dosdhnout fyzikalnimi metodami nebo chemickymi reakcemi. *'°

Fyzikalni metody jsou zaloZeny na zmén¢ rozpustnosti latek. Zménou rozpoustédla,
v némz ma dana latka malou rozpustnost, 1ze vyvolat kondenzaci latky v koloidni soustavé.
Jinym fyzikalnim zptsobem pfipravy je ochlazeni par.

Castéji uzivané jsou kondenzaéni metody zaloZené na chemickych reakcich diky
moznosti piipravy Sirokého spektra koloidnich soustav s riznym chemickym slozenim.
K ptipravé koloidnich soustav se vyuzivaji napt. reakce srdzeci, oxida¢né-redukéni
a hydrolytické. ©*

Srézecimi reakcemi lze pfipravit napt. koloid Agl, ktery vznika smisenim AgNO; a KI.
Podle nadbytku jedné z reakénich komponent vznikne koloidni ¢astice Agl bud’ s kladnym,
nebo se zapornym nabojem. °

Oxidacné-redukénimi reakcemi lze piipravit koloidni ¢astice kovl i nekovi. Napf.
koloidni ¢astice zlata je mozné pripravit redukei zlatité soli formaldehydem. ©

Hydrolyzou soli 1ze ptipravit napi. koloidni &astice hydroxidi tézkych kovia. °

16



4. ADSORPCE

Adsorpce je d¢j, kdy dochazi ke vzajemnému styku pevné faze s kapalinou nebo
plynem. Na jejich fazovém rozhrani se vytvoii oblast tzv. mezifazi, jehoz kvantitativni slozeni
nebude shodné se slozenim vnittku zaddné z obou fazi. Dojde-li v mezifazi ke zvySeni
koncentrace jedné z latek v porovnani s jeji koncentraci uvnitt faze, hovofime o adsorpci.
Tuhou fazi nazyvame adsorbent a latku zachycovanou na jeho povrchu z plynné nebo kapalné
faze adsorbat. Podle povahy sil poutajicich adsorbat na adsorbentu rozd€lujeme adsorpci
na adsorpci fyzikalni tzv. fyzisorpci a adsorpci chemickou tzv. chemisorpci. O tom, ktery
z téchto mechanismti bude pievladat, rozhoduje pfedev§sim povaha adsorbatu, reaktivita

povrchu adsorbatu, teplota a vlastnosti adsorbujici se latky. **°

4.1 FYZIKALNi ADSORPCE

Pti fyzikalni adsorpci se uplatiiuji mezimolekulové van der Waalsovy sily. Molekuly
adsorbatu nejsou striktné¢ vazany na urcit¢ misto, ale mohou tvofit vice vrstev molekul
adsorbatu, dochazi k adsorpci vicevrstvé nebo mezimolekularni. Tato adsorpce byva vratna,
muze tedy dojit za urcitych podminek k desorpci. Sily uplatitujici se pfi fyzisorpci jsou slabsi,
ale maji delSi dosah nez sily, které se uplatiuji pfi chemisorpci. DalSim rozdilem
od chemisorpce je, ze fyzisorpce nepotiebuje Zadné aktivacni energie a jeji rychlost nezavisi
na teplotg. ****

4.2 CHEMICKA ADSORPCE

Pti chemické adsorpci se adsorbat pouta chemickymi vazbami (obvykle kovalentnimi).
Molekuly adsorbatu jsou vazany na urcitd mista na povrchu adsorbentu a tvofi se proto jen
jediné vrstva molekul, dochdzi k adsorpci jednovrstvé nebo monomolekulédrni. Chemisorpce
byva obvykle nevratnd, pokud dochéazi k desorpci, uvoliiuje se jina latka, nez kterd
se adsorbovala, doslo k jeji chemické pfeméné. Adsorpéni teplo, uvoliiované pii interakci
adsorbatu s adsorbentem, byva v porovnani s teplem uvolnénym pii fyzisorpci o mnoho vyssi
a je srovnatelné s energii chemické vazby. Rychlost chemisorpce je zdvisla na teploté

sror o ./ 26,2
a se stoupajici teplotou vzrista. ~*%*’

4.3 ADSORPCNi ROVNOVAHA

Jsou-li ve styku plyn nebo roztok, jehoz molekuly jsou schopny poutat se na povrch
adsorbentu, ustanovi se v tomto systému po ¢ase dynamicka rovnovaha. Je charakterizovana

tim, ze celkové mnozstvi molekul v adsorbovaném stavu je neménné, tj. Ze pocet molekul,
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ktery se za jednotku Casu od povrchu odpoutd je roven poctu molekul, jez se za tuto dobu
na povrchu adsorbuje. Nejcastéji se mizeme setkat s popisem adsorpéni rovnovahy pomoci
adsorpc¢nich izoterem, které vystihuji zavislost rovnovazného adsorbovaného mnozstvi latky

Iy 1 ’ 26,2
na rovnovazném tlaku za konstantni teploty. 2%’

4. 4 ADSORPCNI IZOTERMY

O kvantitativni popis prib&éhu adsorp¢nich izoterem se snazi fada rovnic, z nichz
nejvyznamnéjsi je Langmuirova, Freundlichova a rovnice BET. Langmuirova 1 Freundlichova
adsorp¢ni izoterma se pouzivaji pro popis jednovrstvé adsorpce, pii které se adsorbované
Castice vzajemné neovliviluji. Pfi odvozeni Langmuirovy izotermy se piredpokladalo,
ze adsorpéni mista jsou navzdjem ekvivalentni (povrch je homogenni). Freundlichova
izoterma naopak predpokldda povrch heterogenni. Pro vicevrstvou adsorpci (prakticky
vyhradné fyzisorpci) zroztokii ¢i plyni se pouziva adsorpéni izoterma BET (Brunauer,
Emmet, Teller). *2**

Freundlichova rovnice adsorpéni izotermy je empiricky vztah vyjadiujici zavislost

r v ’ S r 2
adsorbovaného mnoZstvi a na rovnovazném tlaku p za konstantni teploty. **°

1

a=1lp’ )
k je konstanta zavisla na teploté (k s rostouci teplotou klesd), n je konstanta zavisla na teploté

a plati, ze n>1 a s rostouci teplotou se jeji hodnota blizi 1. **°

3 Obr. &. 5.: Freundlichova adsorpéni izoterma *°

Langmuirova rovnice adsorpcni izotermy byla odvozena na zikladé dynamického
pojeti adsorpéni rovnovahy. Rovnice vychdzi z predpokladu, Ze adsorpce smétuje k vytvoreni
jediné vrstvy, vSechna mista jsou si ekvivalentni, adsorbované Ccastice se vzajemné
neovliviiyji a dale plati, ze je-li systém v rovnovaze, rychlost adsorpce se rovna rychlosti
desorpce. *°
Pocet adsorbovanych molekul N, za jednotku €asu je imérny tlaky plynu p a volné ¢asti

ovrchu. 2 N =kp.(1—-9 10
p P X , (10)
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® je povrch adsorbentu obsazeny za rovnovahy molekulami a vyraz (1-®) znaci volnou ¢ast

26
povrchu.

Pocet molekul desorbovanych Ny z povrchu adsorbentu za jednotku ¢asu, je imérny poctu

adsorbovanych molekul. *° N, =k'© (11)
. kp
Z rovnosti N,=N}, plyne: 0 = (12)
kp + &7

Dale plati, Ze adsorbované mnozstvi na jednotce plochy je umérné frakci obsazeného
povrchu, tedy a=k"'@. Langmuirovu rovnici adsorpéni izotermy mizeme psat ve tvaru:

a= 1+k—:p (13)
kde jsou hodnoty konstant k; a k, odvozeny z konstant k, k" a k. 26
V oblasti velmi nizkych tlakt, kdy k;p<<I, plati linearni zavislost adsorbovaného mnozstvi
na tlaku. Pfi vysokych tlacich, kdy k;p>>1, plati, ze adsorbované mnoZzstvi je rovno podilu

konstant ki a ky. 2

Obr. & 6.: Langmuirova adsorpéni izoterma 2

[ o T e

Rovnice, kterou ziskali Brauner, Emmet a Teller rozsifenim Langmuirovy adsorpéni
izotermy na vicevrstevnou adsorpci, bere v ivahu, Ze se na prvni naadsorbované vrstvé
adsorbuji dalsi vrstva piisobenim mezimolekularnich sil mezi jiz adsorbovanymi molekulami
a molekulami plynné faze. Vychazime-li tedy z pfedpokladu, kdy pocet adsorbujicich vrstev

neni omezen, plati rovnice:

C.p
o rel (14)
a-p ). I+ c-Hp)-

kde a je adsorbované mnozstvi, p,, je relativni tlak (pomér skutecného tlaku a tlaku

a=a

nasycenych par absorbatu za dané teploty), a, je mnozstvi plynu naadsorbované
na jednotkové hmotnosti adsorbentu v piipadé pokryti povrchu tplnou monomolekuldrni

vrstvou. ** Konstanta C je dana vztahem:

qu _qk\l (15)
RT )

C =expl —
\
kde ¢, je adsorpéni teplo a g; je kondenzaéni teplo. °
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Pro omezeny pocet adsorbujicich vrstev n ma rovnice BET tvar: 2*

C.p,, I( 1= (n+1).p", +np"' )

a~-a,. o rilﬂ ! (16)
(1 - prel) Kl + (C _1)'prel - C'prel )

. ; Obr. &. 7.: Adsorpéni izoterma BET *°
|
|
|
|
8m f-- |
! I
: 1
1 |
P, P

5. KOLOIDNi SOUSTAVY KOVU

Koloidni soustavy kovl patii do skupiny lyofobnich soustav. Jsou to soustavy velmi
malo rozpustnych dispergovanych latek v kapalném disperznim prostiedi. Typickym

piikladem jsou velmi ¢asto studované koloidy stiibra. ">

5.1 METODY PRIPRAVY KOLOIDNIHO STRIBRA

Vlastnosti koloidniho stfibra jsou odvislé od velikosti jeho ¢astic. Proto se zkoumaji
rizné metody piipravy koloidniho stfibra, aby se ziskaly ¢astice pozadovanych velikosti.
Dispergacni metody nejsou pii piipraveé nanocastic stiibra pfili§ pouzivany, prakticky vyznam
maji pouze dispergace v elektrickém oblouku a pfedevSim tzv. laserova ablace. Kondenzacéni
metody hraji pfi pfipravé nanocastic stiibra podstatné vyznamng;jsi roli. V ptipadé fyzikalnich
metod jsou pievazné pouzivany metody zaloZzené na kondenzaci par kovi, u chemickych
metod je k dispozici fada reakci. Je to predev§im redukce jejich iontovych sloucenin, kde Ize
kromé anorganickych a organickych redukénich c¢inidel pouzit 1 radikdly, generované

v o ’ v v - - ’ 'y, r 11,15
v soustave ptisobenim ultrazvuku, svétla ¢i radioaktivniho zatfeni.

Disperga¢ni metody

Jak jiz bylo feceno, tak se z diperznich metod vyuzivaji pouze dispergace v elektrickém
oblouku a nejvétsi vyznam ma laserova ablace.

Laserova ablace (desintegrace) je experimentalné jednoduchd metoda. Jedna

se o rozmélnovani stfibrného makroskopického materialu. Jako vychozi material se pouziva
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sttibrna folie ponofena ve vodé nebo v roztoku, na kterou se ptisobi laserem. Poté se odstrani
kovova folie a ptipraveny koloid pro ziskdni uzsi distribuce je jesté ozaten. Laserem ziskané
kovové nanocastice jsou velmi Cisté a proto je lze s vyhodou vyuzit k zdkladnim studiim
v oblasti SERS, kde pfitomnost iontd na povrchu koloidnich astic vyznamné ovliviiuje
adsorp¢ni procesy, stabilitu koloidnich castic a reprodukovatelnost. Velikost Castic stiibra
zavisi na vlnové délce a intenzit€¢ pouzitého laseru, na pouzitém rozpoustédle, na délce
ozafovani a rovnéz na ptitomnosti dalSich latek a iontd v roztoku. Velikost ¢astic se pohybuje
v rozmezi od nékolika jednotek do n¢kolika desitek nm. Ozatovanim jiz ptipravené disperze
nanocastic laserem lze ménit velikost a polydisperzitu téchto nanocastic a dokonce 1 jejich

11,15
morfologii.

Kondenzaéni metody

Kondenza¢ni metody jsou vyuzivany daleko Castéji na pfipravu nanocdstic stiibra.
Nejcastéjsi metodou piipravy nanocastic stiibra je redukce roztoku stiibrné soli. Ta mtze byt
realizovana pusobenim ultrazvuku, plisobenim 7y zéafeni, pisobenim UV zdfeni nebo
chemickou redukeci anorganickymi nebo organickymi ¢inidly. '+

Pti ptiprav€é nanocastic stiibra plUsobenim wultrazvuku vyuzivame jeho schopnosti
rozkladu vody za vzniku hydroxylovych a vodikovych radikali, které v reakcich s vhodnymi
organickymi molekulami poskytuji dalsi radikaly, které jsou nasledné vlastnimi redukénimi
¢inidly pro stiibrné ionty pfitomné v roztoku. Pomoci ultrazvuku o frekvenci 200 kHz jde
piipravit nano&astice stfibra o velikosti 13 + 3 nm. '*'>!

K ptipravé nanocastic stiibra lze také vyuzit radiolyzy vodného roztoku stiibrné soli bez
pfidavku dalSich latek. Pfi ozafovani vysoce energetickym zafenim dochazi k tvorbé
hydratovanych elektronti a atomarniho vodiku schopnych redukovat ionty stifbra. Castice
sttibra jsou dale oxidovany pomoci tvoficich se OH radikald, které jsou také zhaseny
za tvorby atomil vodiku, coz piispiva k redukci Ag’. Diky soucasné probihajici oxidaci
1 redukci, Castice pomalu rostou, strukturdlni deformace jsou minimdlni a vznikaji témér
monodisperzni &astice s primérem okolo 7 nm. '*">!®

Také miizeme radiolyzu, resp. redukci pomoci y zdreni pouZzit k pfipravé nanocastic
stfibra za situace, kdy cely d¢&j ovliviiujeme piidanim dalSich chemickych latek. Podle typu

maji dané latky funkci stabilizaéni nebo jsou to tzv. prekurzory uvolnénych radikala. '*"

4

Napt. radikal ‘CH20H je redukujici ¢astici, ktery vznika pfi reakci hydroxylovych radikalt s
methanolem pfitomnym v reakéni smési. Timto zplsobem lze pfipravit monodisperzni

. s 10,20
soustavu s velikosti ¢astic okolo 8,5 nm.
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Pomoci UV zdreni 1ze piipravit nanocastice stiibra obdobnych vlastnosti jako Castice
pfipravené pomoci y zafeni. K redukci opét potfebujeme slouceniny, které poskytuji
pfi ozéafeni radikaly. Pravé pomoci redukce UV zéfenim vznikaji ¢astice o velikostech 6 nm —
20 nm az po velikosti dosahujici 100 nm. *'**

Posledni, ale pravdépodobné nejuzivanéjsi metodou k piipravé nanocastic stiibra
je chemicka redukce. Pti chemické redukci rozpustné slou€eniny stiibra vznikaji atomy Ag,
které se spojuji pii jejich dostatecném piesyceni (pfi dostatecné sile redukcéniho cinidla)
v roztoku do zarodkd nové pevné faze, které mohou po dosazeni kritické velikosti dale rust
za vzniku stabilnich nanocéstic stiibra. Konecnd velikost téchto castic je ovlivnéna
okamzikem pocatecni faze heterogenni reakce, tedy tehdy kdyz vznika hlavni frakce zarodka.
Polydisperzita vzniklych ¢astic je ovlivnéna dal$imi reakénimi stadii, ve kterych vedle rlstu
jiz vzniklych zarodkl vznikaji také zarodky nové, které nésledné zvysuji polydisperzitu
vysledné disperze cCastic. K poklesu polydisperzity pak dochazi diky rekrystalizaci ¢éstic
vlivem tzv. Ostwaldova zrani. > Chemicka redukce miize byt provadéna anorganickymi nebo
organickymi cCinidly.

Pii chemické redukci anorganickymi ¢inidly je nejcastéji uzivanym anorganickym
redukénim ¢inidlem slouZicim k ptipraveé nanocastic stfibra tetrahydridoboritan sodny NaBHj.
Prikopnici pfipravy nanocastic stfibra pomoci NaBH4 byli panové Creighton, Blatchford
a Albrecht, ktefi stiibrné ¢astice pfipravovali. Reakci 1 ml 1 mM AgNO; se 3 ml ledového
2 mM roztoku NaBH4 za intenzivniho michani. Za téchto podminek se vytvafi stabilni
disperze stiibra svelmi malymi &asticemi (5-20 nm). '“'>* Dal§im zptsobem redukce
sttibrné soli pomoci NaBH4 je dvoustupniova redukce. V prvni fazi vznikaji redukci NaBH4
Castice stiibra o velikostech do asi 20 nm, které jsou ve druhé fazi zvétSovany pomoci
slabsiho redukéniho ¢inidla napf.: kyselinou askorbovou na velikost okolo 38 — 173 nm.'%'""
Dal$imi méné pouzivanymi anorganickymi redukénimi €inidly jsou vodik, hydrazin, peroxid
vodiku nebo hydroxylamin. Pfi redukci organickymi Cinidly se uziva napi.: citratového
aniontu. Tento postup popsali pdnové Lee a Meisel. Nanocastice stiibra se pfipravuji
smisenim 10 ml 1% roztoku citratu sodného s 500 ml 1 mM AgNOs;, reakéni smés se necha
viit jednu hodinu a vzniknou castice o velikostech 30 — 120 nm. Priimérnou velikost 1ze snizit
na 5 — 10 nm redispergaci citratového solu ozafenim laserem. 15 Dalsi metodou piipravy
stiibrnych Castic je Tollenstiv postup, tedy redukce amoniakalniho komplexniho kationtu

[Ag(NH3),]" redukujicimi cukry. '>**
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5.2 VLASTNOSTI A POUZITi NANOCASTIC STRIBRA
Vlastnosti nanocastic stfibra jsou zavislé pfedevsim na jejich rozmérech, které ovliviuji
jejich optické a katalytické vlastnosti. Optickych vlastnosti nanoc¢éstic stfibra se vyuziva
zejména v povrchem zesilené Ramanové spektroskopii a pti tvorbé biosenzort. Nanocastice
stiibra jsou také velice vyznamné pro své antibakteridlni UCinky zejména proti virGm

a bakteriim, které se s postupem &asu staly resistentnimi viiéi antibiotikam. '

5.2.1 KATALYTICKE VLASTNOSTI NANOCASTIC STRIBRA
Velky povrch a vysoka povrchova energie pfedurCuje nanocéstice kovi tedy
1 nanocastice stiibra k pouziti v oblasti katalyzy. Nanocastice stiibra jsou vhodnymi
katalyzatory jak pro oxidaci organickych latek, napf. ethylenu na ethylenoxid, ale ukazuji
se 1 moznosti jejich vyuziti pfi redukéni degradaci fenold. Katalytickd aktivita zavisi

. nr e s ’ -1 10,11,1
na velikosti &astic stejn& jako jejich redoxni potencial. '

5.2.2 RAMANOVA SPEKTROSKOPIE (SERS)

Povrchem zesilend Ramanova spektroskopie je analytickd metoda, kterd slouzi
k analyze a detekci molekul v analytech, jejichz koncentrace mnohdy neptfesahuje fad
nmol-dm>. Povrchem zesileny Ramantv rozptyl (SERS) a zejména povrchem zesileny
resonan¢ni Ramanidv rozptyl (SERRS) patii mezi velmi citlivé spektroskopické techniky,
které jsou studovany pro jejich moznost vyuziti ve stopové analyze. Detekéni limit SERS
a SERRS lezZi v rozmezi mezi piko az femtomoldrnimi koncentracemi. Pro analytické pouziti
SERS je povazovan jako vhodny materidl, ten ktery umoziuje dostate¢né povrchové zesileni.
Takovym materidlem jsou zdrsnéné povrchy kovl nebo pravé koloidni ¢astice, na jejichz
povrchu mize byt Ramantv rozptyl zesilen i vice nez 107 krat. Pokud ma excitaéni zdroj
elektromagnetického zéatfeni vhodnou vlnovou délku, mize dochazet k resonanci, ktera
poskytuje dodatecné zesileni a pak jde o povrchem zesileny resonan¢ni Ramaniiv rozptyl
(SERRS). Ipfesto, ze je povrchem zesileny Ramaniv rozptyl intenzivné studovan uplné
vysvétleni mechanismu zesileni prozatim nezndme. Mechanismus zesileni lze na zakladé
soucasnych poznatki rozdélit na elektromagneticky a chemicky efekt. %122

Koloidni stfibro je v SERS nejpouzivangj§im substratem. Vyhodou pouZiti koloidniho
stiibra je snadnd a levna vyroba a také moZznost ovliviiovat tvar a velikost ¢astic. Nevyhodou
je, ze povrchové zesileni zavisi na stupni agregace cCastic, takze jen maly pocet Castic

vykazuje vysokou ucinnost zesileni. Tyto ¢astice se nazyvaji “hot particles “, jejich velikost
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se pohybuje mezi 70 — 200 nm a jejich skutecné faktory zesileni SERS mohou byt vétsi nez

14« 115 10,11
107az 10", >

5.2.3 APLIKACE NANOCASTIC STRIBRA JAKO SENZORU

Jak jiz bylo feceno, kovové koloidy maji neobvyklé optické vlastnosti zavislé
na velikosti cCastic. Pfi interakci elektromagnetického zafeni s nanocéasticemi stiibra
pozorujeme vyrazné absorpéni maximum nazyvané jako povrchova plasmonova resonance.
Tvar a poloha tohoto maxima je zavisld na tvaru ¢astic, jejich velikosti, na stupni vzajemnych
interakci, na dielektrickych vlastnostech dan¢ho kovu a okoli ¢astice. Na zdklad€ téchto
vlastnosti 1ze sestrojit velice citlivé senzory, které obsahuji vhodné navazané Castice sttibra,
které reaguji na nepatrnou zménu chemického okoli posunem nebo zménou tvaru absorpéniho
maxima. Aby senzory fungovaly dobfe, je nutné, aby mély Céstice stejny tvar, velikosti
a slozeni a také je nutné, aby kazda z ¢astic vykazovala jednotny absorp¢ni pik plasmonové
resonance. Detekéni limit tdchto senzorii leZi v rozsahu mezi 1072 az 10" mol.dm™. Tento
typ senzorG vytvaii cestu k velmi citlivé detekci s malymi naroky na instrumentalni

£ 10,25
vybaveni.

5.2.4 APLIKACE NANOCASTIC STRIBRA JAKO PIGMENTU A JEJICH VYUZITI
V ELEKTRONICE A INFORMACNICH TECHNOLOGIICH

Jako pigmenty pro inkoustové tiskarny mohou byt pouzivany stabilizované nanocastice
stiibra vzniklé citratovou reakci, vhodnym stabilizdtorem je karboxymethylceluloza, diky
které jsou tyto pigmenty stabilni nejméné po dobu 7 mésicl, a také napomahd dobrému
ptilnuti pigmentii na riizné druhy povrcha. '

Mezi dalsi oblasti vyuziti nanoc¢astic stiibra patii vyuziti nanocastic stiibra v elektronice
a informacnich technologiich. Stiibrné nanocastice lze pfimo pouzit pro realizaci 3D
mikroelektromechanickych systém a elektrickych obvodd jednoduchou metodou
inkoustového tisku. Dal§im vyuziti nabizi syntéza stiibrnych nanodratkl pokrytych izolac¢ni
vrstvou Si0O,, které jsou vhodné pro konstrukci mikroelektronickych obvodi. Optické
vlastnosti stiibrnych nanocastic 1ze vyuzit pro konstrukci novych materiali pro ukladani dat

TP
na optické bazi.

5.2.5 ANTIBAKTERIALNI AKTIVITA NANOCASTIC STRIBRA
Antibakterialni aktivita nano¢astic stiibra je znama jiz od antického Recka, kde

se stfibro vyuzivalo k zachovani trvanlivosti a nezévadnosti tekutin. Jako prevence proti
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infekcim se mleté stfibro vyuzivalo ve stfedovéku, ale v této formé neni stiibro biologicky
dobfe vyuzitelné a casem béhem uzivani dochazi k otravé stiibrem tzv. argyrii, projevujici
se zménami barvy pokozky, o¢niho b&lma a poskozenim jater. '

Objev antibiotik mezi svétovymi valkami znamenal Gstup ve vyzkumu a vyuZivani
antibakteridlnich vlastnosti Castic stifibra a antibiotika pievzala hlavni roli v boji proti
bakteriim na dobu nékolika desitek let. B€hem tohoto obdobi masového pouZivani antibiotik
k 1écbé infekci doSlo k vyraznému nardstu rezistenci mnoha bakteridlnich kmenti vici
antibiotikim a tak se do popiedi dostava stiibro. "

To je uz pti velmi nizkych koncentracich u¢innym antimikrobidlnim ¢inidlem s nizkou
toxicitou vici zivo¢iSnym a tedy i1 lidskym bunkam, pfi¢emz rezistence bakterii vici stiibru
byla zaznamenana pouze v ojedinélych piipadech.

Ptestoze jsou dnes nanocastice stfibra a jeho slouCeniny bézné pouzivany, neni znam
piesny mechanismus jejich antibakterialnich u¢inki. Mezi mozné mechanismy patii destrukce
bunécné stény v pfitomnosti stfibra, blokaci enzymi katalyzujicich metabolické procesy nebo
napf. ztrata schopnosti replikace DNA. '

Bakterie jsou velmi citlivé vii¢i iontovému stiibru, k zastaveni jejich riistu je potfebna
pouze velmi nizkd koncentrace. Antimikrobidlni efekt je pravdépodobné zplsoben
ireverzibilni vazbou iontl na nukleové kyseliny, membrany a enzymy. Toho je vyuzivano
pro vytvofeni baktericidnich povrchii chirurgickych nastrojl, jako jsou kathetry, nebo jako
povlaky pro snizeni infek¢nich problémi pfi operativnich ndhradach chlopni ¢i endoprotéz.
Dale se v praxi vyuZzivaji obvazy impregnované slou¢eninami stfibra, stfibrné kompozity jako
jsou dentalni materidly nebo specidlni tmely pro ortopedické operace. Pfi 1écbé popalenin
se v praxi pouzivaji obvazové materidly oSetfené desinfekénimi piipravky na bazi stiibra,
které umoziuji 16¢bu porandni bez komplikaci zptisobenymi infekei. '

Ve srovnani s antibiotiky byla rezistence bakterii vii¢i iontovému stfibru pozorovana
jen ve velmi malo piipadech, coz nepiedstavuje zddnou vyznamnou komplikaci, oproti tomu
rezistence bakterii vii¢i koloidnimu stfibru pozorovana jesté nebyla, coZ souvisi s rozdilnym
mechanismem pisobeni riznych forem na bakterie. Diky neexistujici rezistenci bakterii
na koloidni stfibro se zintenzivituje vyzkum v oblasti syntézy nanocastic stiibra vykazujicich
antibakterialni aktivitu. Publikované vysledky studia antibakterialni aktivity nanocastic stfibra
ukazuji na fakt, Zze antibakteridlni aktivita je zavisld na velikosti nanoCéstic a vzrlsta
s poklesem jejich rozméru. Déle hraje vyznamnou roli i morfologie nanocastic (nejvyssi

aktivitu vykazuji nano&éstice tvaru trojbokého jehlanu). ©°
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Mezi dal$i vyuziti antibakteridlni aktivity nanocastic stfibra v praxi patii textilni
materidly upravené nanocasticemi stiibra, které vykazuji vysokou odolnost vii¢i bakteriim

a s ni spojenymi doprovodnymi jevy jako je napt. zapach nebo sterilizagni Giprava vody. 1>

5.2. 6 TOXICITA STRIBRA

Rychlé¢ a Siroké uplatnéni nanocéastic stfibra v oblasti novych antibakteridlnich
material a dezinfek¢nich prostiedkt predbihd laboratorni praxi a tim zjiSténi ptipadnych
dopadt zvysSené koncentrace kovu v zivotnim prostfedi nebo na lidské zdravi, jak je tomu
1 u ostatnich tézkych kovi. K obecné toxicité¢ tézkych kovlh musime piidat i potencialni
nebezpeci nanoc¢asticové formy kovu. Pfi systémovych podédnich jsou nanocastice dostatecné
malé, aby penetrovaly kazdou velmi malou kapilarou do lidského téla a proto umoziuji
efektivni ptistup pro distribuci do urcitych tkani. JelikoZ nanocéstice prochdzeji pres
biologické membrany, mohou ovlivnit fyziologii mnoha bun¢k v téle. Toxicita nanocastic

kovi je objektem studia nového oboru nanotoxikologie.'*"

5.3 SOUCASNE APLIKACE NANOCASTIC STRIBRA V PRAXI

Cilem mé bakalafské prace bylo také vyhledat soucasné aplikace nanocastic stiibra
v praxi véetné ekonomickych aspektl, tzn. vyhledat vyrobky obsahujici stfibrné nanocéastice,
které jsou bézn¢ dostupné na nasem trhu véetné prodejnich cen. Kromé jiz vySe zminovanych

aplikaci jde zejména o textilie, hygienické ptipravky a kosmetické pfipravky.

5.3.1 TEXTILIE S OBSAHEM STRIBRNYCH NANOCASTIC

Textilie s obsahem stiibrnych nanocastic vznikaji smichanim praveé stiibrnych
nanocastic s hmotou, ze které jsou vyrobena napft. polyesterova poptipadé jina vlakna (bavlna,
polypropylen,...). Tyto textilie vyuzivaji predevsim vyraznych Sirokospektralnich
antibakterialnich ucinkl stfibrnych nanocéstic. Mezi nabizené ulinky textilii obsahujici
nanocastice stfibra patfi vstfebavani potu (maji schopnost absorpce), vysoka propustnost
vzduchu, likvidace bakterii, eliminace zapachu z nohou, prevence plisni, mykéz a ekzémi
(pomahaji je i trvale odstranit), dale urychleni hojeni ran a odérek a napt. zlepSeni prokrveni
nohou (a ztoho vyplyvajici pfiznivy vliv na poruchy krevniho ob¢hu, s ¢imz je spojeno
1 zbaveni pocitu studenych nohou). Mezi dalSi vlastnosti téchto textilii patfi, Ze jsou

netoxické, nedrazdivé a nevyvolavaji alergické reakce - tyto vlastnosti samoziejmé uvadeji

26



vyrobci a prodejci, ovSem daveéryhodnost takovych informaci neni stoprocentni. Mezi
vyrobky bézné dostupné na naSem trhu vyrobené pravé z takto modifikovanych textilii patii
vétSinou sportovni obleceni, coz je nejvice rozsifeny produkt.

Seznam dostupného obleceni obsahujiciho nanocastice stiibra vcetné rozmezi cen,

za které jsou v prodeji:

ponozky (vysoké, kontikové, podkolenky) 169 - 598 K¢

e spodni pradlo (panské, damské) 235 - 548 K¢

e dlouhé kalhoty (panské, damské) 598 — 748 K¢

e unisex tilko 299 — 498 K¢

o triko kratky rukav (panské, damské) 390 — 698 K¢

e triko dlouhy rukav (panské, damské) 490 — 798 K¢

e unisex triko 498 — 598 K¢

e kukla 299 — 378 K¢

e dlouhé damské sportovni kalhoty proti celulitidé 2299 — 3199 K¢

Vyrobci obleceni jsou firmy NanoTrade s.r.0. a Nanospol s.r.o., odkazy jsou:

http://www.nanoshop.cz/

http://www.nanosilver.cz/e-shop/antibakterialni-ponozky-nanosilver--1/

http://www.nanosilver.cz/e-shop/damske-antibakterialni-pradlo-nanosilver--2/

http://www.nanosilver.cz/e-shop/panske-antibakterialni-pradlo-nanosilver--3/

Mimo obleceni jsou na trhu dostupné i loZzni soupravy, jejichZ bavinéna vlakna obsahuji
zakomponované nanocastice stiibra. Tzv. silver polStai je v prodeji za 683 K¢ a silver

piikryvka v rozmezi 1166 — 1785 K¢.

Vyrobee je ADEMA PACOV s.r.0. a odkaz k nalezenti je:

http://www.zdravespani.com/?p=productsList&iCategory=66&sName=Silver-i-stifedné-

hiejiva-i-
5.3.2 HYGIENICKE PRIPRAVKY S OBSAHEM STRIBRNYCH NANOCASTIC

Hygienické a kosmetické ptipravky obsahujici stfibrné nanocastice vyuzivaji opét

antibakterialni vlastnosti téchto nanocastic. Mezi tyto produkty patii antibakteridlni spreje,
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http://www.nanoshop.cz/
http://www.nanosilver.cz/e-shop/antibakterialni-ponozky-nanosilver--1/
http://www.nanosilver.cz/e-shop/damske-antibakterialni-pradlo-nanosilver--2/
http://www.nanosilver.cz/e-shop/panske-antibakterialni-pradlo-nanosilver--3/
http://www.zdravespani.com/?p=productsList&iCategory=66&sName=Silver-i-středně-hřejivá-i-
http://www.zdravespani.com/?p=productsList&iCategory=66&sName=Silver-i-středně-hřejivá-i-

pripravky tustni hygieny, tyly (lehké sitované latky) krychlému hojeni ran nebo
antibakterialni kosmetické ubrousky.

Antibakteridlni spreje jsou univerzalni pfipravky urcené k desinfekci nastiikem nebo
namacenim. Jsou u¢inné k hubeni bakterii, kvasinek, plisni a k eliminaci nepfijemnych pachu.
Pouzivaji se k desinfekci obuvi, textilu, silonovych puncoch a ponozek a dalSich povrchi.
Aplikace spreje je velmi snadnd, oSetfovany povrch musi byt suchy a aplikacni teplota
je do 25°C. Vyrobek se nesmi pouzit na rany nebo na oSetfeni pokozky. Cena za tento produkt

se pohybuje v rozmezi 98 — 220 K¢.

Vyrobcei jsou NanoTrade s.r.o. a BIOTEQ spol. s.r.o, odkazy jsou:

http://www.nanosilver.cz/antibakterialni-sprej-nanosilver----30-ml-80

http://www.bioteq.cz/nanospoor.php

Mezi ptipravky ustni hygieny patii Gstni gel, voda a sprej. Jsou to vyrobky obsahujici
nejen nanocastice stiibra, allantoin, ale 1 dalsi u¢inné latky. Pravé obsazené nanocastice stiibra
maji ptiznivy efekt pii paradontdze a dalsi ucinné latky (napft. allantoin) maji regenerujici
a zklidiujici ucinek, diky némuz pomahaji ke zhojeni dutiny ustni (problémy s afty, zancty
dasni). Plsobi taky jako ti¢inna prevence proti tvorbé zubniho plaku, ktery se podili na vzniku
zubniho kazu a onemocnénich dasni. Ustni voda a ustni sprej se aplikuji 3x denné& bud’
aplikaci pfimo na postizené misto u spreje nebo vyplachnutim ustni dutiny a Ustni gel pouze
2x denné vmasirovanim do dasni pomoci zubniho kartacku.

e Ustni voda (150 ml) — 125-131 K¢
e Ustni sprej (50 ml) — 145-151 K¢
e Ustni gel (50 ml) — 145-151 K¢

Vyrobcem je ALTERMED CORPORATION a.s. a odkazy jsou:

http://www.drmax-lekarna.cz/vyhledavani.htm?g=dentasil

http://www.levnalekarna.cz/index.php?main_page=advanced_search_result&search _in_descri

ption=1&zenid=8renndv4bgguln5juk435prh75&keyword=dentasil

Mastny tyl sobsahem nanocastic stiibra se pouziva jako antiseptické kryti na
infikované povrchové rany, hluboké rany nebo jako ochrana pied infekci a prinikem infekce
do rany. Stiibro je do rany postupné¢ a pomalu (az 7 dni) uvolnovano a ma tak delsi

antimikrobialni ucinek, pfi¢emz nizka hladina uvolnovaného stfibra nema vliv na okolni tkan.
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Diky impregnaci masti se nepfilepuje k rané. Podle rozmért 5x5 cm az 10x20 cm a poctu tylt

se cena pohybuje mezi 89 — 903 K&.

Vyrobcem je HARTMANN-RICO a.s. a odkaz je:

http://lecbarany.cz/produkty/vlhke-kryti/atrauman-ag

Kosmetické ubrousky s antibakteridlni slozkou nanocastic stiibra pisobi dezinfekéné
na nejriznéj$i povrchy i na lidskou kizi. Lze je pouzit jako prevence pifed moznymi

nakazami. Za pét kusi téchto vlhc¢enych ubrouskt zaplatite okolo 25 K¢.

Vyrobcem je NanoTrade s.r.o. a odkaz je:

http://www.nanosilver.cz/kosmeticky-ubrousek-s-antibakterialni-slozkou-nanosilver---5ks-81

5.3.3 DALSI VYUZITI STRIBRNYCH NANOCASTIC V PRAXI
Dalsi produkty, které obsahuji nanocastice stifibra jsou tzv. zdravd ldhev a filtry
obsazené v Cistickach vzduchu a klimatizacich. Zdrava lahev je unikatni napojova ldhev, ktera
diky pouzitému materidlu obsahujicimu nanocéstice stfibra zabranuje tvorbé a usazovani
plisni a bujeni bakterii na sténach ldhve a neovliviiuje tak senzorické vlastnosti népojil
(odstranuje zapach). Cena lahve velikosti 0,7 I je 189 K&. Filtry s obsahem nanocastic stiibra
se vyuzivaji k zahubeni mikroorganismu v Cistickach vzduchu i klimatizacich. Cena takovéto

Cisticky se pohybuje okolo 3990 K¢.

Vyrobci a odkazy:
Zdrava lahev — vyrobce NanoTrade s.r.0. a odkaz:
http://www.nanosilver.cz/antibakterialni-zdrava-lahev----nanosilver--79

Cisti¢ka vzduchu — vyrobce AVAIR a odkaz:

http://www.zdravotnickaprodejna.cz/cisticka-vzduchu-avair-oxygen-mini-(id-Z-MLT-260-1-

2CB8).html
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PRAKTICKA CAST

6. POUZITE CHEMIKALIE A VYBAVENI

6.1 CHEMIKALIE

Pro ptipravu nanocastic stiibra byly pouzity:

Dusi¢nan stfibrny - AgNOs (Tamda, CL 2009)

Amoniak — NHj (vodny roztok, min. 25% (v/v), Lach-ner)
Hydroxid sodny — NaOH (Lach-ner)

Maltéza — C1,H,01,. H,O (Sigma Aldrich)

Jako adsorbenty byly pouzity:

Zeolit Ammonium Y (Sigma Aldrich)
Zeolit Sodium Y (Sigma Aldrich)
Zeolit 13X (BDH)

Uvedené chemikalie byly pouzity bez dalSich tprav.

Obr.

Obr.

C. 8: maltdza

CH,OH CH,0H
i __0 :J-.__.. .U\
H/ H H H/ H '\H
Hc OH H -— OH H OH
H OH H OH

Maltosa (forma o)

C. 9: struktura zeolit

struktura zeolitu
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6.2 PRISTROJE A ZARIZENi{

Michéni disperze pfii ptipravé bylo provadéno pomoci michadla Heidolph RZR 2051
control. Piipravené disperze stfibrnych nanocastic a pfidaného zeolitu byly tfepany
na tiepacce LT2 do ustaveni adsorpcni rovnovahy. Velikost pfipravenych nanocastic stiibra
byla méfena na pfistroji Zeta Potential Analyzer Zeta Plus (Brookhaven Instr. Co., USA),
ktery pracuje na principu dynamického rozptylu svétla (DLS). Hodnoty absorbanci disperzi
nanocastic byly méfeny na spektrofotometru Specord S600 (Analytic Jena AG) a obsah
nanocastic stiibra v disperzi po adsorpci ziskané spektrofotometricky byly potvrzeny
atomovou absorpcéni spektrometrii na atomovém absorpcnim spektrometru Perkin Elmer

3300.

7. PRACOVNI POSTUP

Disperze nanocastic stfibra byla pfipravena redukci diaminstiibrného komplexu, ktery
vznikl reakci dusi¢nanu sttibrného a amoniaku, redukujicim disacharidem maltosou. Nasledné
byla zméfena absorbance a velikost Castic ve vzniklé disperzi. Studium adsorpce bylo
provadéno pridavanim zvySujiciho se objemu piipravené vodné disperze nanocastic stiibra
ke konstantnimu mnozstvi adsorbentu (zeolitu Ammonium Y, zeolitu Sodium Y nebo zeolitu
13X). Mnozstvi naadsorbovanych nanocastic stiibra bylo vyhodnoceno spektrofotometricky,
nepifimo z hodnoty absorbance disperze pied adsorpci a poklesu absorbance disperze
po adsorpci. Vysledky byly potvrzeny atomovou absorpéni spektrometrii z filtratd ziskanych

po adsorpci.

7.1 PRIPRAVA DISPERZE NANOCASTIC STRiBRA
Nejdiive byly ptipraveny roztoky o téchto koncentracich:
e 200 ml roztoku AgNOs o c = 5.107 mol.I"!
e 200 ml roztoku NH3 0 ¢ =2,5.10° mol.I"!
e 160 ml roztoku NaOH o ¢ =2,4.10" mol.I"'
e 200 ml roztoku maltézy o ¢ = 5.10% mol.I"!

(Neni-li déle v textu uvedeno jinak, byly vSechny pfiddvané komponenty téchto koncentraci.)

Postup piipravy zakladniho koloidu: Do 2000 ml kéadinky bylo odméfeno 200 ml

roztoku AgNOs a v uvedeném potadi za soustavného michani bylo dale pridano 240 ml
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destilované vody, 200 ml roztoku NH3, 160 ml roztoku NaOH a nasledné 200 ml maltdzy,
aby doSlo k vylouceni nanocastic stfibra. Celd reakce trvala asi 5 minut. Celkovy objem
disperze tak byl 1000 ml. Hmotnost vyredukovaného stfibra v tomto objemu byla 107,87 mg
a zmeéfena velikost stfibrnych nanocCéastic se pohybovala vrozmezi 25 — 31 nm

a polydisperzita se pohybovala v rozmezi 0,039 - 0,108.

7.2 SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVENI OBSAHU STRIBRNYCH
NANOCASTIC
Spektrofotometrické stanoveni obsahu nanocéstic stiibra v disperzi bylo provadéno
proméfenim absorbance u série vzorkl, o snizujici se koncentraci, vzniklych nafedénim
0,250 ml zékladniho koloidu ptislusnym objemem destilované vody. Absorbance jednotlivych
vzorkl byla proméfena v kiemennych kyvetach tloustky 1 cm pfi vlnové délce 405 nm, coz
je vlnova délka v maximu absorp¢ni kiivky pro vodnou disperzi pfipravenych nanocastic

stiibra.

7.3 ADSORPCE NANOCASTIC STRIBRA NA ADSORBENTECH
Do Erlenmayerovych ban¢k bylo odvazeno 0,2 g zeolitu (zeolit Ammonium Y, zeolit Sodium
Y, zeolit 13X) a k adsorbentu byl pfidan rizny objem koloidni disperze stiibrnych nanoc¢astic
v rozmezi 4 — 40 ml, doplnény destilovanou vodou na celkovy objem 40 ml. Adsorpce byla
provadéna 3 hodiny za soustavného tfepani na tfepacce. Nasledné byly disperze zfiltrovany
ptes filtracni papir, byla zmétena absorbance jednotlivych filtraénich podila i velikost ¢astic.
Absorbance byla métena v kiemennych kyvetach o tloustce 1 cm v rozmezi vinovych délek
350 — 700 nm. Ze zmény absorbance pied a po adsorpci byl uren obsah stiibra ve filtratu,
z rozdilu obsahu stfibra ve vychozi disperzi a obsahu ve filtratu bylo uréeno mnozstvi stfibra

naadsorbovaného na adsorbentu.
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8. VYSLEDKY

8.1 SPEKTROFOTOMETRICKE STANOVENI OBSAHU STRIBRNYCH

Spektrofotometrické

NANOCASTIC

stanoveni obsahu stfibrnych nanocastic v disperzi bylo

provadéno proméefenim linearity zavislosti absorbance na obsahu stiibrnych ¢astic v disperzi.

Tab. €. 2.: Zavislost absorbance na koncentraci Ag ¢astic v disperzi pii vinové délce 405 nm

Naredéni zakladniho Koncentrace Ag v disperzi Absorbance (405 nm)
koloidu (mol/l)
10x 9,09.10'5 1,809161
20x 4,76.10"5 0,958385
30x 3,23.10” 0,637598
40x 2,44.107 0,505177
50x 1,96. 10” 0,434772
60x 1,64. 10” 0,373648
70x 1,41.107 0,305939
80x 1,23.10° 0,264488
90x 1,10.10'5 0,233324
100x 9,90. 10° 0,194675

Obr. €. 10.: Zavislost absorbance na koncentraci Ag ¢astic v disperzi pii vinové délce 405 nm
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8.2 ADSORPCE NANOCASTIC STRIBRA NA ADSORBENTECH

Adsorpce byla provadéna na adsorbentech zeolitu Sodium Y, zeolitu Ammonium Y

a zeolitu 13X. Spektrofotometrickym stanovenim byla ovéfena linearni zavislost absorbance

na koncentraci nanocastic stfibra, mnozstvi naadsorbovanych nanocastic stiibra bylo proto

vyhodnoceno z poklesu absorbance z ptivodni hodnoty urc¢ené pro zékladni koloid.

8.2.1 ADSORPCE NANOCASTIC STRIBRA NA ZEOLITU SODIUM Y

Adsorpce byla provadéna za soustavného tfepani 3 hodiny za laboratorni teploty.

Tab. ¢. 3.:

Hodnoty absorbanci disperzi nanocastic stiibra pted a po provedeni adsorpce

na zeolitu Sodium Y (absorbance jsou uvedené¢ jako néasobek naméiené absorbance

a prislusného koeficientu fedéni pii ptisluSném méfeni)

Objem Velikost Absorbance Podil Podil
pridaného castic nanocastic Ag | nanocastic

koloidu (nm) zachyceny na Ag ve

(ml) adsorbentu (%) filtratu
(%)

Koloid pred 25,3 12,10261
adsorpci

Z-S 4 4 336,5 1,21176 89,99 10,01
Z-S 6 6 291,9 1,59333 86,83 13,17
7Z-S 8 8 277,8 1,88229 84,45 15,55
7Z-S 12 12 2124 2,36495 80,46 19,54
Z-S 20 20 203,3 2,87910 76,21 23,79
Z-S 28 28 154,0 5,50192 54,54 45,46
Z-S 32 32 84,2 6,42795 46,89 53,11
Z-S 40 40 64,6 7,27889 39,86 60,14

Tab. €. 4.: Mnozstvi naadsorbovanych nanocastic stfibra vztazené na 1 g zeolitu Sodium Y

Objem MnozZstvi Ag MnozZstvi Ag ve MnoZstvi Ag
pridaného v disperzi filtratu po adsorpci zachycenychnalg
koloidu (ml) k adsorpci (mg) (mg) adsorbentu (mg)
4 2,157 0,216 1,941
6 3,235 0,425 2,810
8 4,315 0,671 3,644
12 6,470 1,264 5,206
20 10,785 2,566 8,219
28 15,100 6,864 8,236
32 17,260 9,167 8,093
40 21,575 12,975 8,600
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Priklad vypocétu pro 4 ml pridaného koloidu:

Absorbance zakladniho koloidu: 12,10261
Absorbance filtratu po adsorpci: 1,21176

Vypocet podilu Ag nanocéstic ve filtratu:

12,10216......cenenen.. 100%

121176 x%

x =10,01% -> 100%-10,01% = 89,99% podil nanocastic Ag zachyceny na adsorbentu

Vypocet hmotnosti Ag zachycenych na adsorbentu:
1000 ml koloidu obsahuje 107,870 mg Ag v disperzi
4 ml koloidu obsahuji 0,431 mg Ag v disperzi

89.99%0. e X mg
x = 0,388 mg Ag zachyceno na 0,2 g zeolitu — 1,94 mg Ag/1 g zeolitu sodium Y

Obr. ¢. 11.: Zavislost mnoZzstvi naadsorbovanych nanocéstic stfibra na celkové hmotnosti

stiibra v disperzich k adsorpci na zeolitu Sodium Y
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8. 2.2 ADSORPCE NANOCASTIC STRIBRA NA ZEOLITU AMMONIUM Y

Adsorpce byla provadéna za soustavného tiepani 3 hodiny za laboratorni teploty.

Tab. €. 5.: Hodnoty absorbanci disperzi nanocastic stiibra pied a po provedeni adsorpce
na zeolitu Ammonium Y (absorbance jsou uvedené jako nasobek nameétfené absorbance

a pfislusného koeficientu fedéni pfi ptislusném méieni)

Objem Velikost Absorbance Podil Podil
pridaného castic nanocastic Ag | nanocastic
koloidu (nm) zachyceny na Ag ve
(ml) adsorbentu (%) filtratu
(Y0)
Koloid pred 28,4 18,09161
adsorpci
7-A 4 4 893,3 2,13365 88,21 11,79
7-A 6 6 786.,9 2,86356 84,17 15,83
7-A 8 8 662,0 3,60622 80,07 19,93
7-A 12 12 545,2 5,10695 71,77 28,23
Z-A 20 20 3394 7,27579 59,78 40,22
7-A 28 28 285,9 10,11971 44,06 55,94
7-A 32 32 264,7 11,14187 38,48 61,59
7Z-A 40 40 248,7 13,70202 24,26 75,74

Tab.¢. 6.: Mnozstvi naadsorbovanych nanocastic stiibra vztazené na 1 g zeolitu Ammonium

Y

Objem MnozZstvi Ag MnozZstvi Ag ve MnozZstvi Ag
pridaného v disperzi filtratu po adsorpci zachycenychnalg
koloidu (ml) k adsorpci (mg) (mg) adsorbentu (mg)
4 2,157 0,254 1,903
6 3,235 0,512 2,723
8 4,315 0,860 3,455
12 6,470 1,826 4,644
20 10,785 4,338 6,447
28 15,100 8,447 6,653
32 17,260 10,618 6,642
40 21,575 16,341 5,234
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Obr. ¢. 12.: Zavislost mnozstvi naadsorbovanych nanocéstic stfibra na celkové hmotnosti

stiibra v disperzich k adsorpci na zeolitu Ammonium Y
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8.2.3 ADSORPCE NANOCASTIC STRIBRA NA ZEOLITU 13X

Adsorpce byla provadéna za soustavného tiepani 2 hodiny za laboratorni teploty.

Tab. ¢. 7.:

Hodnoty absorbanci disperzi nanocastic stiibra pifed a po provedeni adsorpce

na zeolitu 13X (absorbance jsou uvedené jako ndsobek naméiené absorbance a ptislusného

koeficientu fedéni pfi ptisluSném meéteni)

Objem Velikost Absorbance Podil Podil
pridaného éastic nanocastic Ag | nanodastic
koloidu (nm) zachyceny na Ag ve
(ml) adsorbentu (%) filtratu
(%)
Koloid pred 30,9 13,0966
adsorpci
Z-13x 4 4 904,0 0,80499 93,85 6,15
7Z-13x 6 6 465,1 1,09293 91,65 8,35
Z-13x 8 8 307,6 1,00453 92,33 7,67
7-13x 12 12 280,4 2,42911 81,45 18,55
7-13x 20 20 161,8 4,55065 65,25 34,75
7-13x 28 28 95,7 5,87676 55,13 44,87
7-13x 32 32 83,0 6,70698 48,79 51,21
7Z-13x 40 40 80,4 8,91462 31,93 68,07
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Tab.¢. 8.: Mnozstvi naadsorbovanych nanocastic stiibra vztazené na 1 g zeolitu 13X

Objem Mnozstvi Ag MnoZstvi Ag ve MnozZstvi Ag
pridaného v disperzi filtratu po adsorpci zachycenychnalg
koloidu (ml) k adsorpci (mg) (mg) adsorbentu (mg)

4 2,157 0,133 2,024

6 3,235 0,270 2,965

8 4,315 0,331 3,984

12 6,470 1,200 5,270
20 10,785 3,748 7,037

28 15,100 6,775 8,325

32 17,260 8,839 8,421
40 21,575 14,686 6,889

Obr. ¢. 13.: Zavislost mnozstvi naadsorbovanych nanocéstic stfibra na celkové hmotnosti

stiibra v disperzich k adsorpci na zeolitu 13X
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9. DISKUZE VYSLEDKU

V predlozené bakalarské praci byla studovana adsorpce nanocastic stiibra na zeolitu
Ammonium Y, zeolitu Sodium Y a zeolitu 13X. Mnozstvi naadsorbovanych nanocastic
sttibra bylo vyhodnoceno spektrofotometricky, nepfimo z hodnoty absorbance disperze pied
adsorpci a poklesu absorbance disperze po adsorpci.

Nanocastice stiibra byly pfipraveny redukci diaminstiibrného komplexu, ktery vznikl
reakci dusi¢nanu stfibrného a amoniaku, redukujicim disacharidem maltosou. Velikosti ¢astic
se pted provedenim adsorpce pohybovaly v rozmezi od 25 do 31 nm.

Ziskané vysledky adsorpce nanocastic stfibra na vybranych absorbentech ukazuji,
7ze typ adsorbentu ovliviluje naadsorbované mnozstvi nanocastic stfibra z disperze.
V experimentech byly pouZity tii adsorbenty (zeolit Ammonium Y, zeolit Sodium Y a zeolit
13X). Ziskané experimentdlni kifivky zéavislosti adsorpce nanocastic stiibra na vSech tifech

pouzitych adsorbentech se fidi modelem Langmuirovy adsorp¢ni izotermy:

Obr. ¢. 14: Adsorpéni izoterma nanocdstic stfibra na zeolitu Sodium Y
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Obr. €. 15: Adsorpéni izoterma nanocastic stfibra na zeolitu Ammonium Y
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Obr. €. 16: Adsorp¢ni izoterma pro adsorpci nanocastic stiibra na zeolitu 13X.
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Pro zeolit Sodium Y je maximalni naadsorbované mnozstvi nanoc¢astic stfibra ur¢ené nepiimo
z hodnoty absorbance disperze pred adsorpci a poklesu absorbance disperze po adsorpci
8,60 mg na 1 g zeolitu Sodium Y, pro zeolit 13X je naadsorbované mnozstvi rovno 8,42 mg
Ammonium Y. Rozdil mezi naadsorbovanym mmnoZstvi nanocastic stiibra na studovanych
adsorbentech je nejpravdépodobnéji spojen s jejich rozdilnou plochou povrchu adsorbentu
na 1 g jeho hmotnosti a pravdépodobné 1 jejich chemickym slozenim. Ziskané hodnoty
velikosti povrchii byly pro zeolit Sodium Y 655 m?/g, pro zeolit 13X 586 m?/g a pro zeolit
Ammonium Y 266 m?/g. Z toho vyplyvé, Ze neni velky rozdil mezi adsorpci na zeolitu
Sodium Y a na zeolitu 13X, coz jsou oba sodné zeolity, ale existuje vyraznéjsi rozdil
u adsorpce na zeolitu Ammonium Y.

Zajimavym zjiSténim jsou zmény prumérnych velikosti castic ve filtratech
po adsorpcich (uvedené v tabulkach). Experimenty prokazaly, ze nejvétsi adsorpéni aktivitu
vykazuji nejmensi castice, které maji nejvyssi povrchovou energii a diky tomu jsou
pfednostné zachytavany na povrchu absorbentu. Naopak castice nejvetsi, které dosahovaly
velikosti az stovek nm, ziistanou nezachycené ve filtratu.

Nameétené vysledky také vykazovaly pii nejvysSSich pfidanych objemech koloidni
disperze trend snizujici se adsorpce nanocastic stfibra. Jeden z moznych divodi pro toto
chovani systému je mnoZstvi rozpusténych latek v disperzi, které se rovnéZ mohou adsorbovat
na zeolitu a blokovat tak pii vyssich koncentracich adsorpci nanocastic stiibra.

Studovana adsorpce nanocastic stfibra na zeolitech je ve srovnani s adsorpci nanocastic
stiibra na aktivnim uhli méné uc¢inna. Nejvyssi naadsorbované mnozstvi nanocastic stfibra
na aktivnim uhli je 11,21 mg na 1 g aktivniho uhli, coz je vyrazné vys$i mnozstvi nez
u naadsorbovanych mnozstvi kteréhokoliv ze studovanych adsorbenti. Je to zplisobeno vétsi

velikosti povrchu aktivniho uhli na 1 g aktivniho uhli, coZ je 1270 m*/g. Vznikly kompozit
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nanocastice stiibra - aktivni uhli bude nejspi§ méné odolny na vysoké teploty a hiie

filtrovatelny nez kompozity obsahujici néktery ze zeoliti.
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10. ZAVER

Cilem mé bakalarské prace bylo zhodnoceni aktudlniho stavu aplika¢nich moznosti
nanocastic stiibra na zéklad¢ Ceského trhu s vyrobky obsahujici tyto nanocastice a rovnéz
experimentalni studium adsorpce nanocastic stfibra na vybranych zeolitech.

Provedené studium soucasné situace na ceském trhu ukdzalo, Ze v soucasné dobé¢ je pro
bézného uzivatele komeréné dostupna tada vyrobkli obsahujicich nanocéstice stiibra. Jsou
to zejména textilni vyrobky, kosmetické piipravky a pfipravky na oSetfeni koZznich poranéni.
Ve vsech uvedenych ptipadech ma aplikace nanocastic stiibra v daném vyrobku potlacit rist
patogennich bakteridlnich kment.

V ramci experimentalniho studia adsorpce nanocastic stiibra na zeolitech byla vstupni
disperze nanocastic stfibra piipravena redukci diaminstiibrného komplexu redukujicim
disacharidem maltosou. Studium adsorpce bylo provadéno ptidavanim zvysujiciho se objemu
pfipravené vodné disperze nanocastic stiibra ke konstantnimu mnozstvi adsorbentu (zeolitu
Ammonium Y, zeolitu Sodium Y nebo zeolitu 13X). Mnozstvi naadsorbovanych nanocastic
sttibra bylo vyhodnoceno spektrofotometricky a vysledky byly potvrzeny atomovou
absorp¢ni spektrometrii z filtrath ziskanych po adsorpci.

Ziskané vysledky adsorpce nanocéstic stfibra na vybranych absorbentech ukazuji,
ze typ adsorbentu vyznamné ovlivituje naadsorbované mnozstvi nanocastic stiibra z disperze.
Je to zplsobeno rozdilnou plochou povrchli absorbentdi na 1 g jejich hmotnosti
1 pravdépodobné jejich chemickym sloZenim. Mezi plochami povrchii studovanych zeoliti,
zeolit 13X a zeolit Sodium Y neni vyrazny rozdil, vyrazné¢ mensi plochu povrchu maé treti
studovany zeolit Ammonium Y. Déle bylo prokazano, ze nejvetsi adsorpéni aktivitu vykazuji
nejmensi cCastice, které maji nejvyssSi povrchovou energii a diky tomu jsou piednostné

zachytavany na povrchu adsorbentu.
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11. SUMMARY

The aim of my bachelor thesis was the valorization of current state of application
options of silver nanoparticles based on Czech market with products containing silver
nanoparticles and also the experimental study of adsorption of silver nanoparticles on selected
zeolites.

The made study of the current situation on Czech market showed that currently
1s for the average user commercailly available a range of products containing silver
nanoparticles. They are mainly textile products, cosmetic products and products for skin
treatment. In all these cases have the application of silver nanoparticles in a product
to suppress the growth of pathogenic bacterial strains.

The experimental study of adsorption of silver nanoparticles on zeolites was realized
with dispersion of silver nanoparticles prepared by reduction of the [Ag(NH;3),]" complex
cation by a reducing disaccharide maltose. The study of adsorption was performed by adding
increasing volumes of prepared aqueous dispersion of silver nanoparticles to a constant
ammount of adsorbent (zeolite Ammonium Y, zeolite Sodium Y or zeolite 13X).
The ammount of adsorbed silver nanoparticles was determined by UV/VIS spectrophotometry
and results was confirmed by atomic absorption spectrometry from the filtrates obtained after
adsorption.

The obtained results of adsorption of silver nanoparticles on selected adsorbents show
that the type of adsorbent significantly affects the adsorbed ammount of silver nanoparticles
from dispersion. It is due by different surface areas of adsorbents to 1 g of their weight and
probably by their chemical composition. Between the surface areas of studied zeolites, zeolite
13X and zeolite Sodium Y isn’'t a significant difference, much smaller surface area has
the third studied zeolite Ammonium Y. It was shown that the greatest adsorption activity
show the smallest silver nanoparticles, which have the highest surface energy and thus they

are firstly captured on the surface of the adsorbent.
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