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UvVOD

Laik by povedal, ze koloidné sustavy a vSetko, o s nimi suvisi, si vecou tejto doby,
zalezitostou prelomu 20. a 21. storocia. Je to najmé preto, ze sa v sucCasnosti dostava
vyskum v tejto oblasti chémie do popredia. Opak je pravdou. S koloidnymi sustavami sa
stretdavame nie len v laboratdriach, ale aj v prirode okolo nas. A nemozno povedat, Ze sa
jedna vylucéne o predmet studii a vytvor uplynulych desatroci. Koloidné systémy tu boli uz
v minulosti. Hmla, ako priklad koloidnej sustavy je na Zemi od vzniku atmosféry, dym sa
objavil pri prvom poziari ihlicnatych lesov v prvohorach spdsobenom bleskom, ktory udrel
do stromu. Dym, d’alsi priklad koloidného systému sa objavuje i neskor, ked’ l'udia zacali
zakladat’ ohne a najvyraznejsie sa objavuje od zacCiatku priemyselnej revolucie. S tou suvisi
aj pena (d’alsia spomedzi koloidnych sustav) a S fiou spojené bublinky mydla a saponatov.
Aj v tomto pripade, pena bola na Zemi uz davno, napriklad pod vodopadmi alebo na
raSeliniskach.

Ku koloidnym sustavam mozno zaradit’ aj skla zafarbené jemne rozptylenymi
kovmi. [8] Tieto boli zname uZ v starovekej Cine, pricom vtedy vobec netusili, Ze sa
stretavaju s koloidnymi systémami. [prednasky predmetu KRS/KOCH]

Koloidné systémy teda nie st ni¢im novym a vynimo¢nym, hoci ich vynimoc¢nost’
spoc¢iva v niektorych ich vlastnostiach. Aj preto sa za uplynulé desatrocia tak vel'mi dostali
do popredia vedeckych zaujmov a obzvlast velka pozornost’ sa venuje nanocasticiam
koloidnych systémov.

Cielena priprava nanocastic striebra pozadovanych vlastnosti vsak zd’aleka nie je
vyrieSenou ulohou sucasného materialového vyskumu. Vo vSetkych vyvijanych
aplikéciach nanotechnoldgii zohrava vyznamnu tlohu velkost, morfologia, stabilita 1 stav
povrchu pouzitych nanocastic. [16] Aj z tohto dévodu vznikla tato praca (i, konkrétne,
téma tejto prace), ako reakcia na potrebu pripravy anizotropnych nanocastic, teda
nanocastic striebra s pozadovanymi vlastnost’ami.

Tato praca sa po teoretickom tvode venovanom disperznym ststavam a ich
deleniu, koloidnym syst¢émom a ich vlastnostiam, ¢i uz kinetickym, elektrokinetickym,
optickym alebo reologickym a nanocasticiam striebra, ich vlastnostiam, priprave i pouzitiu,
venuje V praktickej Casti priprave nanocCastic; priprave koloidnych roztokov striebra
obsahujucich predovsetkym anizotropné nanocastice striebra redukciou
tetrahydridoboritanom sodnym ako silnym redukénym ¢inidlom doplnenym o slabsie

redukéné Cinidlo - hydrazin.



Hlavnou snahou bola priprava inych nez sférickych nanocastic striebra, ¢o sa obmenou inej
znamej metddy ich pripravy a jej zjednoduSenim podarilo. Zatial’ je vSak znamy iba postup
pripravy dvojkrokovou metddou, ktord, ako som naznacil, je ekvivalentom uz popisaného
sposobu, avSak za pouzitia iného slabého redukéného Cinidla. Tato praca sa tiez venuje,
snaham o jednokrokovu pripravu anizotropnych nanocastic striebra pouzitim zmesi
borohydridu sodného s hydrazinom. DoterajSimi pokusmi bolo zistené, Zze obmeny
pridavanych objemov oboch redukénych ¢inidiel nemaja vplyv na pripravu anizotropnych
nanocastic striebra v jednom kroku, je mozné, ze sa to podari v buducnosti pri d’alSich

pokusoch variovanim objemov inych zloziek pouzitych pri priprave.
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TEORETICKA CAST

1 DISPERZNE SUSTAVY

Disperzné ststavy, inak disperzie, ¢i disperzné systémy predstavuju viaczlozkové systémy
pozostavajuce asponn z dvoch faz alebo zloziek. [1,2,3] Jedna sa o termodynamické
systémy zloZzené minimalne z dvoch chemicky alebo fazovo odlisSnych druhov hmoty. Deje
arovnovaha v disperznych systémoch su vo velkej miere dané silami posobiacimi na
fazovych rozhraniach. [4]

Prvou zlozkou disperzie je disperzna faza, oznacovand aj ako disperzny podiel, ¢i
disperzum. Druhou ¢astou je disperzné prostredie (dispergens), ktoré tvori spojita Cast’
(homogénne kontinuum) disperznej sustavy (tzn., Ze jeho spojitost’ ostala zachovana [3])
a v ktorom je jemne rozptyleny disperzny podiel. [1] Disperzny podiel je vo forme castic
rozptyleny v disperznom prostredi. Disperzum mdZze, no nemusi predstavovat’ samostatnu
fazu a svojim chemickym zloZenim sa od dispergensu moze, ale aj nemusi odliSovat. Na

zaklade toho rozliSujeme disperzntl fazu a disperznt zlozku. [2]

1.1 Delenie disperznych sustav

1.1.1 DELENIE PODLA POCTU FAZ

Disperzné sustavy rozliSujeme na zaklade pritomnosti fazového rozhrania medzi
disperzom a dispergensom na heterogénne (réznorodé) a homogénne (rovnorodé). [1]
Vicsina disperzii patri k viaczlozkovym systémom. St to jednak viaczlozkové
heterogénne sustavy a jednak viaczlozkové homogénne systémy. Vynimoc¢ne vznikaju aj
jednozlozkové disperzné systémy, ktoré su zisadne heterogénne a vyznacuju sa

nestabilitou. Prikladom heterogénnej jednozlozkovej disperznej ststavy je vlhka para. [2]

1.1.1.1  Heterogénna disperzna sustava

Roznorodé disperzné ststava obsahuje dve fazy, priCom jedna z nich tvori disperznt fazu
a druhd dispergens. Medzi Casticami dispergovanej fazy a disperznym prostredim, ktoré
ich obklopuje, existuje hranica oznaCovanda ako fazové rozhranie. [1] Zakladnou
poziadavkou pre tvorbu heterogénneho disperzného systému je velmi obmedzena

rozpustnost’ disperzného podielu v danom disperznom prostredi. [2]
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Na zéklade skupenstva dispergensu a disperzného podielu sa koloidné sustavy d’alej
delia na sustavy splynnym prostredim (aerosoly), sustavy s kvapalnym prostredim
(lyosoly, emulzie, peny) a sustavy s tuhym prostredim (tuhé soly, tuhé emulzie, tuhé peny).

V pripade hrubych disperznych systémov je delenie rovnaké, no priklady konkrétnych

disperzii su mierne odlisné, pre prehl'adné porovnanie pozri tabul’ku 1. [3]

Disperzné | Disperzny DISPERZIE
prostredie podiel koloidné hrubé

plynny - -
plynné kvapalny | aerosoly (hmla) dazd’, hmla

pevny aerosoly (dym) prach, dym

plynny peny bubliny, peny
kvapalné kvapalny IemuIZ|e emulzie

pevny yoso,ly suspenzie

(lyofobne soly [3])
vine tuhé peny tuhé peny,

plynny (koloidné inkluzie [8]) | minerdly s uzavretymi plynmi

tuhé kvapalny | tuhé emulzie tuhé emulzie,
minerdly s uzavretymi kvapockami
pevny tuhé soly tuhé zmesi

Tabulka 1 Klasifikdcia heterogénnych
a disperzného podielu [2]

systémov podla skupenstva dispergensu

1.1.1.2 Homogeénna disperzna sustava

Rovnoroda disperzna ststava obsahuje dve zlozky, ale iba jednu fazu. Jedna zlozka tvori
disperzni fazu a druhd disperzné prostredie. Zlozka disperzného podielu je v zlozke
tvoriacej dispergens rozptylena v tak drobnych casticiach, ktorymi moézu byt atomy,
molekuly, €1 i6ny, Ze o fazovom rozhrani nemoZno uvazovat. Prikladom homogénnej,

jednofazovej, dvojzlozkovej disperznej sustavy je roztok cukru rozpusteného vo vode. [1]

1.1.2 DELENIE PODIA TVARU CASTIC

Dalej mozno disperzie rozdelovat’ na zdklade tvaru dispergovanych castic. Tu sa nam

pontikaji hned’ dve moZnosti delenia.

1.1.2.1 Prva moznost’ delenia

Ked’ sustava obsahuje Castice vyluéne jedného tvaru, oznacujeme ju ako homodisperzn.

Avsak, ak st v nej Castice roznych tvarov, hovorime o heterodisperznej sustave. [1]
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1.1.2.2 Druha moznost’ delenia

V tejto moznosti delenia podla tvaru dispergovanych castic rozoznavame tri typy
systétmov: prvé su globuldrne disperzné (pouziva sa aj oznacCenie korpuskularne
disperzné [4]) asu mikrodisperzné vo vSetkych troch smeroch. [1,2] Tieto systémy
obsahuju izometrické Castice a jedine v pripade tohto systému, systému s izometrickymi
Casticami, s udaje o linedrnom rozmere Castic jednoznacné. [3]

Okrem globularnych systémov s izometrickymi Casticami existuji aj systémy
s anizometrickymi Casticami: laminarne disperzné systémy (dosticky alebo lamely, ktoré
st mikrodisperzné v dvoch smeroch) a systémy fibrilarne disperzné (ty¢inky alebo vlakna,
ktoré st mikrodisperzné iba v jednom rozmere). [1,2] Anizometrické Castice v pripade
lamindrne disperznych systémov maji jeden rozmer o rad mensi, zatial' ¢o anizometrické

Castice fibrilarne disperznych systémov maja jeden rozmer o rad vacsi. [3]

1.1.3 DELENIE PODLA INTERAKCII MEDZI DISPERZNYM
PODIELOM A DISPERGENSOM

Na zaklade rozdielnych interakcii dispergensu s disperzuom rozliSujeme disperzie lyofilné
a lyofobne. Lyofilné sustavy sa vyznacuji vyraznou afinitou medzi Casticami a prostredim,

zatial’ o v pripade sustav lyofébnych je afinita Castic k prostrediu vel'mi nizka. [3]
1.1.4 DELENIE PODLA DISTRIBUCIE VECKOSTI CASTIC

V pripade, ze maju vSetky Castice disperzného podielu rovnaka velkost, sistava sa nazyva
monodisperzna (uniformna [2]). [1] K tejto moznosti vSak dochédza len vel'mi zriedkavo,
zvicSa vznikaju len umelou pripravou za priaznivych podmienok. MozZno ich pripravit’ aj
z d’alej spomenutych polydisperznych ststav frakcionaciou. [4,5]

Pokial’ sa v ststave vyskytuju Castice roznych velkosti, mézu nastat’ dve situdcie:
ak sustava obsahuje niekol'ko r6zne velkych Castic, hovorime o paucidisperznej ststave.
V momente, ked uz obsahuje sustava velké mnoZzstvo rozne velkych castic, jedna sa
0 sustavu polydisperzna (neuniformnu [2]). [1, 3] Pripady tychto dvoch typov ststav su
omnoho CastejSie avznikaju nie len v prirode, ale v niektorych pripadoch aj

Vv laboratornych podmienkach, ¢o zna¢ne komplikuje Stidium vlastnosti disperzii. [5]
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1.1.5 DELENIE PODIA VELKOSTI CASTIC

Podl'a velkosti Castic disperzii su tieto rozdelené na tri typy. Nemozno hovorit’ o troch
striktne oddelenych skupinach, ked’ze s medzi jednotlivymi typmi plynulé prechody. [2]
Podla velkosti dispergovanych castic, tzn. podla stuptia disperzity, [1]
rozoznavame disperzie analytické, kam patria roztoky pravé a to ¢i uz analytické, alebo
molekuldrne (pritomnost’ dvoch alebo viacerych zloziek mozno preukdzat vylucne
fyzikalne-chemickou analyzou [4]), d’alej disperzie koloidné (do tejto skupiny spadaju
heterogénne koloidné disperzie, micelarne koloidy a koloidné roztoky) [3] a napokon
disperzie hrubé, ktoré sa d’alej delia na disperzie mikrodisperzné (o rozmeroch castic od 1

[2])
volnym

pum do 10 um; pricom tieto Ccastice su viditeI'né optickymi mikroskopmi

a makrodisperzné vacsimi nez 10 um a pozorovatenymi

okom[2]). [1]

(s Casticami

analytické disperzie | koloidné disperzie hrubé disperzie
velkost’ ¢astic | d<107m 10°m<d<10°m 10°m<d
homo- . , mikroheterogénne makroheterogénne
. homogénne sustavy , ,
/heterogenita sustavy sustavy
termodynal,mcka stale stale 1 nestale nestale
stalost
filtrovateI'né cez filtrovatel'né cez
9 9 %10 A
filtrovatelnost’ | nefiltrovatelné ultrafiltre filtracny papier
difunduju jednoducho pomaly vobec
osmoticky tlak | vel’ky maly zanedbatel'ny
schopnost’ tvorby . tvoria, je to pre ne tvoria, ale len
, nevytvaraju Do Lo
gélov charakteristické vynimoc¢ne

Tabul’ka 2 Delenie disperznych ststav podl'a velkosti dispergovanych castic (kde d
predstavuje vel'kost’ Castic) a ich zdkladné vlastnosti [1,2,5]

1.15.1

Stupen disperzity

Stupen disperzity je veliCina ¢asto pouzivand pri udavani velkosti Castic. Je vyznamnou
charakteristikou vSetkych typov disperzii a je definovany ako pomer povrchu S vSetkych
castic kich celkovému objemu V. Stupen disperzity je mierou rozptylenia latky. Tato
veli¢ina je imerna reciproc¢nej hodnote linearneho rozmeru. V pripade Castic podobnych
svojim tvarom kocke je linearnym rozmerom dizka hrany, ak s ¢astice gulovitého tvaru,
je linedarnym rozmerom polomer gule. Niekedy sa stupen disperzity stotoziuje sa

recipro¢nou hodnotou najvacsieho rozmeru Castic disperzie. [3,5]
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1.1.6 DALSIE DELENIA

Okrem vysSie uvedenych moznosti mozeme disperzie d’alej delit’ podl'a interakcii medzi
disperznymi cCasticami na systémy volné (soly a koloidné roztoky) a viazané (gély,
koncentrované suspenzie, pasty). [3]

Podl'a poctu molekul v disperznej Casti rozliSujeme systémy monomolekularne
(analytické disperzie aroztoky makromolekul) a polymolekuldrne (lyosoly, micelarne

koloidy a hrubé disperzie). [3]
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2 KOLOIDNE SUSTAVY

Koloidné sustavy, oznacované aj ako koloidné disperzie, koloidne disperzné sustavy (¢i
sustavy mikroheterogénne, ako ich mozno nazyvat kvoli extrémne malym rozmerom castic
[7]), st jednym z troch zakladnych pripadov disperznych sustav. Koloidné disperzie su
vyznamné predovSetkym vdaka ich unikatnym fyzikalne chemickym vlastnostiam. Ich
Specifické spravanie stvisi, okrem iného, s ich velkou plochou fazového rozhrania medzi
disperznou fazou adisperznym prostredim v porovnani s mnozstvom rozptylenej
disperznej fazy. S klesajlicou velkostou castic rastie plocha fazového rozhrania medzi
disperzom a dispergensom. [1]

NajbeznejSimi koloidnymi ststavami st koloidné roztoky — latky rozptylené
koloidne v kvapalinach. Tieto sa vyznacuju moznost'ou opticky odlisit’ rozptylené Castice
od disperzného prostredia, na rozdiel od pravych roztokov, ktoré su po vSetkych strankach
homogénne. Koloidné roztoky 1iostatné koloidné sustavy preto povaZujeme za
heterogénne. [7]

Pomenovanie koloid zaviedol vroku 1861 s$kotsky chemik Thomas Graham
(21. december 1805, Glasgow, Skotsko — 16. september 1869) ako oznalenie suspenzie
jednej latky v druhej, ktoré sa ani po dlhom stati neoddelili. Zaroven bol prvym, kto
klasifikoval koloidné roztoky a venoval sa itvorbe nazvoslovia. [7,8,10] Pomenovanie
koloidnych systémov sa riadi povahou disperzného prostredia a dispergovanej fazy. Na
zaklade toho sa latky rozptylené koloidne v kvapalinach vSeobecne oznacuju ako soly (ak

je disperznym prostredim voda, jedna sa o hydrosoly). [7]
2.1 Delenie koloidnych sustav

Koloidné ststavy mozno rozdelit na zéklade charakteru fazového rozhrania do troch

skupin. [prednasky predmetu KRS/KOCH]

2.1.1 LYOFOBNE DISPERZIE

Prvou skupinou koloidnych systémov su lyofobne disperzie (oznacované aj ako koloidné
disperzie [2]). Nazyvaju sa tiez lyofobnymi solmi a jedna sa vlastne o koloidné suspenzie
V podstate nerozpustnych latok. [10] Lyofébne disperzie su sustavy s ostro vymedzenym
fazovym rozhranim medzi disperznym prostredim a disperznou fazou, ktoré ovplyviiuje

ich vlastnosti. Va¢Sinou st tvorené anorganickymi latkami, nevznikaji samovolne a st
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termodynamicky nestdle pokial’ nie si dodato¢ne stabilizované. [1] Svojou skladbou,
vznikom itym, ze samovolne zanikaju pripominaju tieto heterogénne systémy hrubé
disperzie, liSia sa vSak od nich rozmermi castic. [2]

Na rozdiel od lyofilnych koloidov sa lyofébne disperzie vyznacuji vel'mi malou
rozpustnost'ou disperzného podielu v disperznom prostredi na pravy roztok. [4] Mozno ich
pripravit dispergovanim z vacsSich castic alebo kondenzaciou z pravych roztokov. [3]
K disperznym metédam patri mletie v gulovitych mlynoch alebo elektrickd dispergacia
ucinkom oblukového vyboja zrealizovaného medzi elektrédami v disperznom prostredi.
Kondenza¢né metddy (spocivajuce v spdjani jednotlivych molekul pravych roztokov [3])
su zalozené na zmene rozpustnosti teplotou rozpustadla alebo na tvorbe koloidnych castic

zrazacimi reakciami. [10]
2.1.2 LYOFILNE KOLOIDY

Druh4 skupina sa oznacuje ako lyofilné koloidy (tiez koloidné roztoky, ¢i koloidné roztoky
vysokomolekularnych latok [2]) aVvtomto pripade je fazové rozhranie roztiahnuté do
vacsich Sirok. Lyofilné koloidy su povicSine tvorené vysokomolekularnymi latkami,
vznikaji samovolnym rozpustenim (o je podmienené afinitou makromolekul
k disperznému prostrediu [2]) a st termodynamicky stale. [1] Ich stabilitu nie je potrebné
udrziavat’ d’alS§imi latkami. [4] Jednd sa o pravé roztoky makromolekul, pricom v tychto
homogénnych koloidnych systémoch tvoria disperzum a dispergens spolocne jednu
fazu. [2]

O lyofilnych soloch, ako mo6zu byt lyofilné disperzie tiez nazyvané, hovorime
vtedy, ak sa objemovy podiel dispergovanej fazy sam od seba rozptyluje v disperznom
prostredi. [10] Ich rozpad (tzv. koagulacia) zmenou termodynamickych podmienok je
zvicSa vratny po ustdleni povodnych podmienok. Koagulécia, spocivajuca vo vyluceni
disperzumu, prebieha obvykle v troch formach: pri krystalizacii sa disperzum vylucuje vo
forme krystalikov, pri koacervacii vznika koacervat vo forme kvapiek a napokon,
v priebehu flokulacie dochadza k vylu¢ovaniu disperzného podielu vo forme amorfnych

vlociek. [4]
2.1.2.1  Vysokomolekularne latky

Vysokomolekularne latky su tvorené vel'kymi molekulami, s molarnou hmotnostou asponl
10 az 15 kg/mol. Rozmery makromolekul st v porovnani s beznymi molekulami ohromné.

Prikladom méZe byt molekula etanu s dizkou niekolkych desatin nanometra a oproti nej
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linearne molekuly kauduku s dizkou 400 nm a celulézy dlhej 800 nm. V désledku velke;
molekuldarnej hmotnosti st tieto latky neprchavé a nemozno ich destilovat. VicSina
makromolekul pri zvySovani teploty mikne a pri teplote nizSej nez je bod varu vody sa
rozkladaju. [2]

Vlastnosti vysokomolekularnych latok zavisia nie len na rozmeroch, ale aj na tvare
a Struktire molekul. Podl'a tvaru makromolekul rozdel'ujeme vysokomolekuldrne latky do
niekol’kych skupin, priCom st vSak medzi nimi mozné aj isté¢ prechodné typy.

Prvou skupinou st linearne polyméry, ktorych molekuly vytvaraji retazce.
Charakteristickou vlastnostou vysokomolekularnych latok s linearnymi molekulami je
anizotropia ich vlastnosti.

Dalsiu skupinu tvoria vetvené polyméry. V ich molekule je nickolko retazcov
pospéjanych do rozvetvenej Struktury.

Do tretej skupiny zaradujeme globularne (korpuskuldrne) makromolekuly. Vo
zvlastnych pripadoch vznikaju pésobenim prie¢nych vézieb trojrozmernej makromolekuly
kone¢nych rozmerov. Na rozdiel od linedrnych a mierne vetvenych polymérov su tieto
molekuly takmer nedeformovatelné vd’aka velkej hustote vizieb.

Poslednou skupinou vysokomolekularnych latok st nekonecné sietové Struktary.
Ak stupent rozvetvenia vetvenych polymérov prekroc¢i istd hranicu, vznikéd trojrozmerna
Struktara prestupujuca celym polymérom. Siet moze byt bud riedka ateda lahko
deformovatelnd a ochotne bobtnajuca, alebo hustd, t4 je tuhi, nedeformovatelna
a bobtnania neschopnad. [2,3]

Na zaklade chemickej povahy mozeme vysokomolekularne latky delit na
anorganické a organické. Menej pocetnii skupinu anorganickych makromolekul tvoria
linedrne molekuly (amorfna sira, selén, oxid sirovy), sietovité polyméry (mastenec, sl'uda,
grafit) atrojrozmerné polyméry (diamant, kremik, oxid kremicity, bor). Pocetnejsiu
skupinu organickych makromolekal mo6zeme podla poévodu vysokomolekularnych latok
rozdelit’ na prirodné makromolekuly (bielkoviny, prirodny kaucuk, vyssie polysacharidy),
derivaty prirodnych vysokomolekuldrnych latok (derivaty bielkovin, kaucuku, celulozy)

a makromolekuly syntetické (polymeracné produkty). [2,3]
2.1.3 ASOCIATIVNE KOLOIDY

Tretia skupina je oznaCovana ako asociativne (micelarne [2]) koloidy. Mozno ju spolu
s predchadzajicimi dvoma podskupinami zaradit' do skupiny lyosolov. Asociativne

koloidy nemaju pevne definované fazové rozhranie pretoze dochadza k neustalej vymene
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molekul. Tieto koloidy totiz vznikaju spajanim molekul povrchovo aktivnych latok (d’alej
aj PAL) do utvarov koloidnej velkosti a prave spomenuté molekuly povrchovo aktivnych
latok sa vymienaju medzi koloidnou cCasticou a disperznym prostredim. [1] Tieto systémy
su termodynamicky stabilné a mozno pre ne do istej miery pouzit’ termodynamiku pravych
roztokov. [2]

Schopnost’ asociativnych koloidov tvorit micely je podmienend zvlastnou
Struktirou molekul. Tato zvlastnost’ spociva v tom, ze molekula obsahuje skupiny s vel'kou
afinitou k rozpastadlu (zaruCujuce zna¢nli rozpustnost’) a zaroven druha ¢ast’ molekuly
musi byt sama o sebe Vv danom prostredi nerozpustna. Tieto molekuly sa nazyvajh
amfipatické, resp. amfifilné. VacSinou sa jednd o povrchovo aktivne latky, ktoré su
rozpustné vo vode a ktorych molekuly obsahuju silne hydrofilnu polarnu skupinu. Aby
bola zabezpefena asocidcia a ndasledny vznik koloidnej disperzie, musia mat PAL

dostato¢ne dlhy uhl'ovodikovy retazec. [2]

2.1.3.1  Micely a kriticka micelarna koncentracia

Spojenim viacerych molekul do jedného Utvaru vznikd tzv. micela, ktort mozno vd’aka
istému rozpitiu rozmerov zaradit’ medzi koloidne disperzné systémy. [1] Micely, ktoré st
teda koloidne disperznymi casticami, vznikaji vratnou asociiciou z pravych roztokov
niektorych nizkomolekularnych latok. [2] Ich primarny tvar pri vzniku je gulovity, ale
Vv zavislosti na koncentracii molektl povrchovo aktivnych latok v roztoku moze dojst
k zmene povodne gulovitej micely na micelu cylindricka alebo lamelarnu. [1] Micely
nepotrebuji umelu stabilizaciu. Ich velkost’ a koncentracia si navySe uréené okamzitymi
stavovymi veli¢inami. [2]

Micely vznikaja aZ od urcitej koncentracie PAL v roztoku. NajnizSia koncentracia
PAL, pri ktorej dojde k agregécii molekul rozpustenej latky do utvarov koloidnej velkosti,
teda k vzniku micel, sa oznacuje ako kriticka micelarna koncentracia (KMK, alebo CMC
z angl. critical micelar concentration). Aby micela vznikla, musi byt rozpustnost PAL
vyssia nez je KMK. KMK je takou koncentraciou PAL, pri ktorej nevznikaji pravé
roztoky. [1,2]

Tvorba micel byva popisand dvoma modelmi. Prvy povazuje agregaciu za vratnu
reakciu. Predpokladd, ze asociacia je vratna a zriedenim sa rovnovdha posiva smerom
k monomérnej PAL. Druhy model povazuje tvorbu micel za vznik novej fazy, tzv.

pseudofazy, v ktorej je pocet molekul PAL obmedzeny. [2]
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Na tvorbu micel ma vplyv niekol’ko faktorov, medzi nimi chemicka Struktara PAL,
primesi, teplota, ¢i tlak. [2] Pri vzniku micel sa molekuly povrchovo aktivnej latky
orientuji tak, aby ich hydrofilné casti smerovali k molekuldm vody, zatial co sa
hydrofobne casti uzatvaraji vo vnutri micely. Pri vzniku micel dochadza k vyraznym
zmenam fyzikalne-chemickych vlastnosti roztoku PAL, tieto zmeny st dané premenou

povodne analytickej disperzie na koloidnt disperziu. [1]
2.14 GELY

Zvlastnym pripadom koloidnych sustav su gély. Tie maji schopnost prechadzat
Z kvapalného stavu do pevného. Tvorit gély moézu niektoré lyofobne koloidy a velké
mnozstvo lyofilnych koloidov. [1] Vznikaju spojenim dispergensu a disperzné¢ho podielu
do pomerne silnej Struktury. [4] Gély su systémy obsahujuce kvapalné disperzné
prostredie, pricom spojitym nie je len disperzné prostredie, ale aj disperzny podiel. Ten ma
podobu trojrozmernej siete prestupujicej disperzné prostredie. [2] Odstranenim
disperzného prostredia, tzn. vysusenim gélu, vzniké systém zvany xerogél, ktory obsahuje
iba disperzny podiel. Na zaklade spravania sa prislusného xerogélu, tzn. gélu vo
vysuSenom stave, v Styku s kvapalinami st xerogély rozdel'ované do dvoch skupin na gély
reverzibilné (elastické) a ireverzibilné (neelastické). [2,3]

Reverzibilné gély zmenSuji pri vystSani svoj objem a poskytuji kompaktné
xerogély schopné prechadzat’” do pdvodného rosolovitého stavu prijimanim disperzného
prostredia, resp. inych kvapalin, tzv. bobtnanim. NajCastejSimi prikladmi reverzibilnych
gélov st makromolekularne gély.[2,3] Priestorovua Struktiru tejto skupiny gélov tvori siet’
makromolekularnych ret'azcov pospédjanych v miestach nazyvanych uzly, uzlové body, ¢i
uzlové oblasti. Reverzibilné gély vznikaju gelaciou (z roztokov vysokomolekularnych
latok) alebo bobtnanim (zo xerogélov). Spajanim molekularnych retazcov v koloidnych
roztokoch, tzv. gelaciou, vznikaji chemicky sietované alebo fyzikalne sietované gély. [3]

Ireverzibilné¢ gély majii vo vysusenom stave priblizne rovnaky objem ako mali
povodné lyogély (xerogély pred vysuSenim), ale st porézne. Su sice schopné pri styku
s disperznym prostredim cast zneho sorbovat, ale nevznikd tym lyogél. Premena
ireverzibilného gélu na xerogél je, ako samotny nazov napovedd, nevratna. Tieto gély
vznikajl gelaciou lyofobnych solov. [2] Prikladom ireverzibilného gélu je silikagél. [3]

Na zéklade chemického zlozenia disperzného podielu delime gély na anorganické
a organické. Podl'a charakteru disperzného prostredia rozliSujeme hydrogély (disperznym

prostredim je voda) aorganogély (disperznym prostredim je organickd kvapalina).
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Zvlastnym prikladom makromolekuldrnych gélov st izogély, v ktorych je disperzné
prostredie monomérom disperznéhu podielu. Prikladom takéhoto izogélu je polystyrén

V styréne). [2]
2.2 Kinetické vlastnosti koloidnych sustav

2.2.1 TEPELNY POHYB MOLEKUL A BROWNOV POHYB

Do koloidnych castic nardzaji vplyvom

tepelného pohybu molekuly disperzného

Y
prostredia. Tieto narazy maja
v mikroheterogénnych koloidnych
systémoch za nasledok neustaly

nepravidelny  pohyb Castic nazyvany
Brownov pohyb, ktory mozno pozorovat

v mikroskopoch a ultramikroskopoch.

r--—--

Skotsky botanik Robert Brown
(21. december 1773, Montrose, Skotsko —
10. jun 1858, Londyn, Velka Britania [6])

LS

Obr. 1 Brownov pohyb koloidnej

Gastice, kde A je celkovy stredny
posun Castic. [7]

bol prvym, kto tento jav vroku 1827
pozoroval na pelovych zrnkdch vo vode
anasledne popisal, aj preto nesie jeho
meno. [1,2,5]

Casticu s velkostou niekol'kych mikrometrov nachadzajica sa v disperznom prostredi,
pOsobi za urcity Cas také mnozstvo narazov, ze sa ich posobenie vo vSetkych smeroch
vzajomne vyru$i. [1] V doésledku vyruSenia vykonavaju tieto Castice pohyb vibracny.
Dokonca, v pripade castic s priemerom vacSim nez 4 um uz tepelny pohyb nie je
pozorovatel'ny vobec. [2] Naopak, na koloidnu ¢asticu pdsobi za rovnaky ¢as d’aleko mensi
pocet narazov. V takom pripade je pravdepodobnost vzajomného vyruSenia néarazov
posobiacich na koloidnt Casticu vel'mi mala. Prevladne vyslednica v istom smere a v tom
smere sa Castice pohybuju (kym ju dalSie néarazy molekul disperzného prostredia

nevychylia inym smerom). [1]
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Brownov pohyb je vel'mi nepravidelny askladd sa zmnohych kratkych
priamociarych dréh (vid® obr. 1). Tento pohyb sa prejavuje predovsetkym v difuzii,

sedimentdcii a tiez ma vyrazny vplyv na stabilitu koloidnych ststav. [1,7]
2.2.2 DIFUZIA

Difuzia je prejavom Brownovho pohybu. Jej hlavnym cielom je vyrovnat’ koncentraciu
Vv celom systéme a jej zdkladnou hnacou silou je rozdiel chemickych potencidlov
difundujacej latky v roznych Castiach sustavy. Rozdielom potencidlov sa rozumie rozdiel
koncentracii. [1] Ksamovolnému vyrovnavaniu koncentracii difuziou dochadza
Vv dosledku translaéného pohybu Castic v stistavach s koncentracnym gradientom. [3] Smer
difazie je vzdy v smere koncentraéného gradientu, tzn. z prostredia s vy$Sou koncentraciou
do prostredia s nizS§ou koncentraciou. [1]

Rychlost’ diftizie klesa s rasticim polomerom castic. V koloidne disperznych
systémoch je teda difiizia vyrazne mensia nez v pripade analytickych disperzii. V hrubych
disperzidch je diftizia nemeratelnd. Rychlost’ difizie v staciondrnom prostredi je vyjadrena
difuznym tokom, ktory je definovany ako pomer latkového mnozstva difundujicej latky n
a jednotky ¢asu t, za ktoru prejde dané latkové mnozstvo jednotkovou plochou S kolmou
na smer difuzie. [2]

Diftzny tok je popisany I. Fickovym zdkonom:

an_ o do
dt dx

ktory formuloval v roku 1855 nemecky fyzik a fyzioldog Adolf Eugen Fick (3. september

@)

1829, Kassel, Hesensko-Kasselsko — 21. august 1901, Blankenberge, Flamsko) a v ktorom
je % koncentratnym gradientom a D je difizny koeficient pohybujici sa v rozmedzi
X

desiatok mikrometrov pre molekuly a v rozmedzi omnoho mensich rozmerov pre koloidné
castice. [1,7,9] Difuzny koeficient zavisi na teplote, tlaku ana velkosti Castic a jeho
jednotkou v stistave SI je m®s™. Z nameranych hodnét difizneho koeficientu mozno zistit’
polomer disperznych castic. [3] Rychlost’ diftzie v kvapalinach i plynoch vyjadruje

latkové mnozstvo n, ktoré preslo prierezom S za jednotku Casu t. Tok vyjadreny vztahom
n . e I ~ 14 b
m je umerny koncentratnému gradientu. [7]

Albert Einstein odvodil vroku 1908 pre difuziu disperznych castic spojitym

disperznym prostredim vztah
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D, = 2", @

1
podla ktorého je difizny koeficient D;j priamo Gimerny absolttnej teplote T a nepriamo
umerny koeficientu trenia f; charakterizujuceho odpor prostredia proti pohybu cCastic. Kg je

V tejto rovnici Boltzmanovou konstantou. [2]
223 0OSMOZA

Osmoza je dej nastavajuci pri vyrovnavani rozdielnych koncentréacii roztokov, ktoré sa
stykaju cez polopriepustni (semipermeabilnl) membranu. Cez tito membranu prenikaji
vyluéne molekuly rozpustadla, pretoze Ccastice vicSich rozmerov cez jemné pory
membrany neprejdd. [1] Semipermeabilnou membranou moéze byt organicky alebo
anorganicky polymér, kov, keramika, vrstvicka pevnej latky, kvapaliny, ¢i plynu. [3]

V najjednoduchsom pripade dochddza pri osmoéze k vyrovndvaniu koncentracii
medzi roztokom a ¢istym rozptstadlom, ¢o vedie k toku ¢istého rozpustadla do roztoku,
teda opacnym smerom, nez prebieha difuizia rozpustenej latky. Hnacou silou tohto pohybu
molekul cistého rozpustadla je osmoticky tlak, ktorého jednotkou je Pa a oznacovany je
gréckym pismenom m. Velkost osmotického tlaku pre pravé roztoky popisuje van't
Hoffova rovnica:

7 =CcRT, 3)
kde c je molarna koncentracia a R je univerzalna plynova konstanta. [1]

Velkost' osmotického tlaku pre dostato¢ne zriedené koloidné roztoky popisuje

rovnica analogicka tej van’'t Hoffove;j:

=" g =vR _yT, (4)
mVN N,

v ktorej m je hmotnostou rozpustenej latky, m; hmotnostou castice, V objemom systému,
Na je Avogadrova konstanta, kg je Boltzmanova kons$tanta, T termodynamicka teplota, R
univerzalna plynova konstanta a v je pocet Castic v objemovej jednotke. [11]

Osmézu mozno vyuzit na separaciu koloidov od nizkomolekularnych latok.
Separacné metddy zaloZené na principe osmoézy st: dialyza, elektrodialyza, elektrofiltracia
a ultrafiltracia. Koloidné castice na rozdiel od molekul aiénov difunduji pomalSie
a neprechadzaju cez semipermeabilnii membranu. Aj napriek tomu ich vS§ak mozZeme Cistit’
od elektrolytu. Pouzivajii sa na to vhodné nédhrady polopriepustnych membran: estery

celulézy, pergamenovy papier alebo celofan. [1]
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2.2.4 SEDIMENTACIA

Sedimentaciou mozno oznacit’ pohyb koloidnych Castic v smere pdsobenia gravitacnej sily
alebo separaciu faz, ked’ sa dispergované Ccastice nachadzaju v silovom poli. [1,5]
Sedimentacia je pohyb castic vyvolany predovsetkym gravitatnym polom (zemska
pritazlivost’), ale méze byt vyvoland aj odstredivym silovym polom. Kazda sustava, ¢i
disperzny systém je pod vplyvom tychto vonkajSich silovych poli. [11,12]. Avsak nie
kazdy systém im podlieha. Vysoko disperzné ststavy, akymi su pravé roztoky a plyny,
nesedimentuju. [3]

Vplyvom gravitatného pola sedimentuji iba dostatone vel'ké cCastice, koloidné
Castice pdsobenim graviticie nesedimentujii alebo sedimentujii len velmi pomaly. Pri
pouziti centrifugy a S tym suvisiacim vplyvom odstredivej sily dojde k sedimentécii aj tych
najmensSich koloidnych castic. Omnoho castejSie sa preto vyuziva na sedimenticiu

koloidnych castic sedimentécia v odstredivom poli za pouZitia ultracentrifigy. [1,11,12]

2.24.1 Sedimenta¢na rychlost’ v gravitatnom poli

Pohyb castic v gravitatnom poli zavisi na hmotnosti, tvare a hustote tychto Castic, ako aj
na vlastnostiach prostredia, v ktorom sa Castica pohybuje. [1] Plynné prostredie ma radovo
nizS§iu viskozitu nez kvapalné, aj preto je rychlost sedimenticie vyrazne vysSia
v aerosoloch nez v lyosoloch. [2]

Gravitacnt silu Fy moZno s ohl'adom na vztlakovu silu a viskozitny odpor, ktoré¢ na

pohybujicu sa gulovita Casticu posobia, vyjadrit’ rovnicou:
4
Fy =51 (0= p0)- 0. ©)

Dosadenim vztahu pre rovnovdhu sil pri urCitej rychlosti pohybu Castice

(podobného Stokesovmu vztahu:
f =6xrn [12]) (6)
do rovnice (5), dostaneme rovnicu:
4 5
37 (P=po)-g =671, (7)
z ktorej mozno vyjadrit’ a urcit’ v, tzn. hodnotu rovnovaznej rychlosti sedimentacie Castice
pod vplyvom gravita¢ného pola. Rovnica méa potom podobu:

V:E_rz(p_po)_g. @)
9 n
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Vo vztahu (8) je p hustotou dispergovanych castic, p, hustotou disperzného prostredia a g
gravitatnym zrychlenim, r vyjadruje velkost (polomer) Castic a n viskozitu prostredia.
Z tohto vztahu vyplyva, Ze rychlost’ Castice je v ustalenom stave konstantna. [1,12] Ako
ukazuje rovnica (8), sedimentacnéd rychlost’ Castice je jednak priamo umernd polomeru
Castice a nepriamoumernd viskozite prostredia a tiez zavisi na rozdiele p - po. Znamena to
teda, ze v pripade, ked’ p > po, prebieha usadzovanie a ak p < po, dochadza k vyplavaniu castic
(prikladom je suspenzia parafinu vo vode). [11] V pripade systémov s kvapalnym dispergensom
byva rozdiel medzi hustotou Castic a hustotou disperzného prostredia ovel'a mensia, nez v pripade
systémov s plynnym disperznym prostredim. [2]

Sedimentacna rovnovaha sposobuje to, Ze dochadza k rozdeleniu sedimentujucich castic
podl’a ich velkosti v roznych vySkach sedimentacnej nadoby. [1]

Laboratorne Studium a technické vyuzitie sedimentacie v gravitatnom poli prichddza do
uvahy iba v pripade hrubych disperzii nakolko cas, za ktory prejda Castice hrubej disperzie pri
sedimentacii vzdialenost 1 cm je vrozmedzi sekind az hodin. Zatial ¢o v pripade Castic
koloidnych disperzii sa tato doba pohybuje v rozmedzi hodin az storo¢i. Preto sa sedimentacia

Vv gravitaénom poli v pripade koloidnych disperzii vyuziva len zriedkavo a vynimo¢ne. [12]
2.2.4.2 Sedimenta¢na rovnovaha v gravitatnom poli

Pre dosiahnutie sedimentacnej rovnovahy v gravitatnom poli sa musi rychlost’
sedimentacie rovnat’ rychlosti difizie v opaénom smere. Po ustanoveni tejto rovnovahy sa

koncentrécia v danej vySke s Casom nemeni. [2]

2.24.3  Sedimentacna rychlost’ v odstredivom poli

Odstredivé polia st ovela silnejSie nez gravitatné pole Zeme. Aj preto mozno
sedimentaciu urychlit’ prave odstred’ovanim. Vychadzajuc z toho, Ze v ustdlenom stave sa
odstrediva sila rovna trecej sile, rychlost’ sedimentacie v odstredivom poli v je dana

vztahom:

_%zm(l_uz',o)wzx, 9)

dt f
v ktorej @ je uhlova rychlost otacania, p je hustotou dispergovanych Ccastic,
f je koeficient trenia/ frikény koeficient a X je poloha castice, resp. jej vzdialenost od osy
rotacie. [2,12]
Namiesto gravitacnej sily Fg, pre ktoru plati:

F, =m-x, (10)
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pOsobi na Castice odstrediva sila Fog, Ktora vyjadruje vzt'ah:

Fogsr =M-@-X. (11)

Ked dojde k vyrovnaniu odstredivej a frik¢nej sily, plati pre rychlost’ pohybujucej sa

Castice V vztah:

_2_T(p=p)
9 7

kde p je hustotou dispergovanych ¢astic, po hustotou disperzného prostredia, @ je uhlova

@-X, (12)

rychlost’ otacania a X je poloha Castice, resp. jej vzdialenost’ od osy rotacie, r vyjadruje

velkost” (polomer) Castic a # viskozitu prostredia. [1]

2.2.4.4  Sedimenta¢na rovnovaha v odstredivom poli

Sedimenta¢na rovnovaha sa v odstredivom poli ustanovuje omnoho rychlejsie nez v poli
gravitatnom. K ustanoveniu rovnovahy dochédza, rovnako ako v pripade rovnovahy
Vv gravitaénom poli, ak je rychlost’ difuzie rovna rychlosti sedimentécie. [2]

Urychlenie ustanovenia sedimentacnej rovnovahy umoznhuji odstredivky
oznacované aj ako ultracentrifugy, v ktorych je slabd gravitacnd sila nahradend silou

0 niekol’ko radov silnejSou - odstredivou. [1]
2.3 Elektrokinetické vlastnosti koloidnych stustav

Elektricky naboj pritomny na povrchu dispergovanej fazy je typickym znakom cistych
solov. Tento ndboj sa prejavuje migraciou koloidnych castic v elektrickom poli, pricom
takémuto pohybu hovorime elektroforéza. Elektroforéza je jednym zo Styroch
elektrokinetickych javov koloidnych systémov. [7]

Inverznym javom k uz spomenutej elektroforéze je sedimentacny potencial. Jedna
sa 0 elektricky potencidlovy rozdiel a vznika v disperznom prostredi pri sedimentécii Castic
s elektrickou dvojvrstvou v gravita¢nom alebo centrifuga¢nom poli. [4, 7]

V pripade elektroforézy je v pokoji kvapalna fiaza atuha sa pohybuje.
Elektroosmoza je javom inverznym k elektroforéze prave v tomto smere, tzn., ze vplyvom
naboja v difuznej Casti dvojvrstvy dochadza pri vhodnych podmienkach k pohybu celého
kapilarneho stipca kvapaliny. Tento pohyb modZeme kompenzovat protitlakom,
oznacovanym ako elektroosmoticky. [4, 7]

Potencial pradenia je poslednym zo Stvorice elektrokinetickych javov, je inverznym

javom Kk elektroosmoze a vznika pretlaCanim, tzn. vplyvom mechanickych sil, roztoku
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elektrolitu cez porézny material alebo kapilaru naplnenu kvapalinou vytvarajicou na stene
kapilary elektricka dvojvrstvu. Potencial pradenia je rozdielom elektrickych potencialov na
koncoch porézneho prostredia, resp. kapilary, pricom vznikd prave pohybom kvapaliny.
Nie len, ze je potencial pradenia vyvolany, ako bolo spomenuté, pohybom kvapaliny
pradiacej jednym smerom, ale sim mdze vyvolat’, tok ndbojov (micel) prudiacich opacnym

smerom. [4,7]
2.4 Optické vlastnosti koloidnych sustav

Pri dopade elektromagnetického Ziarenia na koloidni sustavu mozno pozorovat rdzne
optické javy: prechod svetla, lom svetelnych luc¢ov Casticami disperzného podielu, odraz
svetla od Castic disperznej fazy, rozptyl a napokon absorpcia svetla. [11]

Vo vicsine pripadov dochddza sti¢asne k poslednym dvom spomenutym javom;
absorpcii  arozptylu dopadajuceho svetla, ktoré st pre koloidné systémy
najcharakteristickej$imi. [1,11] Na zdklade chemického zlozenia disperznej fazy a velkosti
Castic jeden z uvedenych javov prevlada. [1]

Optické vlastnosti koloidnych systémov (najmd rozptyl svetla) sa vyuzivaju

k uréovaniu vel'kosti ¢astic koloidnych ststav. [1]
2.41 ROZPTYL ZIARENIA

Mikroheterogenita koloidnych disperznych ststav sa prejavuje pri interakcii so svetlom
jeho rozptylom. S vynimkou vakua dochadza k rozptylu svetla jeho prechodom cez
akékol'vek prostredie, hoci homogénne prostredia (napr. plyny a analytické disperzie)
rozptyl'uji iba vel'mi malu ¢ast’ li€ov vstupujicich do tychto prostredi. [4] Su to prave
koloidné systémy, ktoré spdsobuju maximalny rozptyl ziarenia. AK chceme tento jav
pozorovat’ u pravych roztokov, musime pouzit’ elektromagnetické ziarenie s vel'mi malou
vinovou dizkou, napr. rontgenové Ziarenie. [11]

Pri rozptyle elektromagnetického Ziarenia nedochadza pri pohlteni kvanta energie
k zmene energetickych stavov valen¢nych elektronov, ale k vyziareniu prijatej energie
roznymi smermi bez toho, aby doslo k zmene vlnovej dizky. [1] St to prave valenéné
elektrony (oznaCované aj ako optické), ktoré maji rozhodujucu tulohu pri rozptyle
svetla. [4]

Rozptyl Ziarenia je jav pomerne zlozity, pretoze v sebe zahfiia spolu s odrazom

svetla ¢i lomom aj jeho interferenciu a ohyb. Teoreticky tento jav po prvy raz v roku 1871
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popisal anglicky fyzik Lord Rayleigh, celym menom John William Strutt Rayleigh (12.
november 1842, Essex, Anglicko — 30. jun 1919, Essex, Anglicko). [1,13] Rozptyl svetla
rastie s rasticou vel’kost'ou koloidnych Gastic a s klesajucou vinovou dizkou dopadajiiceho
Ziarenia. Mozno zneho ziskat® informacie o koncentracii a velkosti Castic v disperznej
sustave. [1] Dojde k nemu iba v pripade, Ze vinova dizka dopadajuceho Ziarenia je véacsia
nez velkost Castic disperznej fazy. Ked’ sa vSak velkost’ Castice zvacsi natol’ko, Ze svojimi
rozmermi vyrazne prevysuje tuto vinovia dizku, nedochadza uz k rozptylu Ziarenia, ale

k jeho odrazu. [11]

2.4.1.1  Opalescencia

Koloidné roztoky su schopné nie len rozptylovat’ svetlo, ale aj opaleskovat’. [11] V pripade
zriedenych koloidnych sustav je tento jav prejavom zakalu, ktory je obSirnejSie spomenuty
v kapitole 2.4.3 JOSTATNE JAVY*. [4]
Opalescencia  samotna je  vyvolana
rozptylom svetla atento pojem oznacuje prave
intenzivny rozptyl svetla na nanocasticiach
o rozmeroch porovnatelne velkych s velkostou

vlnovej dizky svetla. Opalescencia je podobna

fluorescencii, ale na rozdiel od nej moZno

opalescenciu vyvolat’ l'ubovolnym Ziarenim, zatial  gpy. 2 Opaleskujuce sklico, ktoré
¢o pre fluorescenciu je potrebné Ziarenie 52 javii sa ako modr¢, hoci nim
, prechadza oranzové svetlo. [26]
konkrétnej vinovej dlzky charakteristickej pre danu
fluoreskujtcu latku. [11]

Mozno povedat, ze opalescencia spo€iva v tom, Ze pozorovana koloidnd ststava
ma v odrazenom svetle ina farbu, nez vo svetle, ktoré nou priamo prechadza. Prejavy tohto
javu su pozorovateI'né volnym okom a prikladom je modravd opalescencia (modravé
zafarbenie) povodne bezfarebného koloidného systému pri jeho bo¢nom osvetleni bielym
svetlom. Dostato¢ne zretelnou sa opalescencia stdva bud’ v pripade, Ze nechame
koloidnym roztokom prechadzat’ zvdzok zbiehajucich sa Iucov a medzi zdroj svetla a
kyvetu s roztokom umiestnime $oSovku, alebo, ako uz bolo naznacené na priklade, pri
boc¢nom osvetleni koloidného systému bielym svetlom. [11]

Tento jav pozoroval po prvy raz v roku 1857 anglicky vedec Michael Faraday (22.
september 1791, Newington Butts, Anglicko — 25. august 1867, Middlesex, Anglicko [14])

a po nom v roku 1896 John Tyndall. Obaja dospeli k zaveru, ze sa jedna o druh rozptylu
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svetla, avSak omnoho komplikovanejsi nez tradi¢ny rozptyl. Opalescencia je dosledkom
sucasne prebiehajuceho ohybu, lomu, odrazu a polarizacie svetla na Casticiach disperzného
podielu. [4,11]

Opalescencia solov, najmd tych kovovych, je vyrazne intenzivnejSia nez
opalescencia roztokov vysokomolekularnych latok. Spdsobuje to vysSi index lomu
disperznej fazy solu ijej vysSSia hustota. V pripade pravych roztokov je opalescencia

nepozorovatelna. [11]

2.4.1.2  Tyndallov jav

Jedna sa ojav, pri ktorom dochadza k rozsireniu lGca prechadzajuceho disperznym
prostredim do tvaru kuzel’a. [1] Tyndallov kuzel
je typicky pre koloidné systémy. [11]

Po prvy raz bol tento jav pozorovany
vroku 1869 irskym fyzikom Johnom
Tyndallom (2. august 1820, Leighlinbridge,

frsko — 4.december 1893, Haslemere,

Anglicko), aj preto dnes nesie jeho meno. [1,15]

Obr. 3 (a) viditelny Tyndallov jav pri
prechode 1u¢a koloidnou sustavou,
(b) pravy roztok, ktory Tyndallov jav, sveteln¢ho kuzela, ked” koloidnym roztokom
naopak, nevykazuje [25]

Tyndall pozoroval vboénom pohlade vznik

S Casticami mensSimi ako 250 nm prechadzal
zvazok lucov. [4,11]

Na principe Tyndallovho javu pracuje ultramikroskop, zariadenie umoziujuce
pozorovat’ Castice aZ do velkosti 3 nm. UmozZnuje vSak iba pozorovanie ohybu, nemozno

preto s jeho pomocou urcovat’ tvar ani vel'kost’ astic koloidnej sustavy. [4]

2.4.1.3 Turbidita, turbidancia a turbidimetria

Turbidita je mierou uhrnného mnozstva svetelnej energie, ktora sa pri prechode svetelného
luca vrstvou suspenzie o jednotkovej hrabke rozptyli na vSetky strany od povodného luca.
Tato energia je zavisla na stupni disperzity, vlnovej dizke dopadajuceho Ziarenia

a optickych vlastnostiach koloidného systému. [1,4] Turbidita t vystupuje vo vzt'ahu:

r-d:Iogll—":T, (13)
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ktory je analogiou Lambert-Beerovho zakona pre absorbanciu. |je svetelnym tokom
vychadzajucim v rovnakom smere ako povodny svetelny tok |y, d je optickou drahou a T —
turbidancia je obdobou absorbancie. [4]

Turbidimetria je analytickou metédou merania zakalu v svetelnom Iuci, ktory
presiel koloidnym disperznym systémom. Turbidimetria, ked’Ze je obdobou absorbancie, sa

meria na pristrojoch ur€enych prave na meranie absorbancie. [4]
2.4.2 ABSORPCIA ZIARENIA

Pri absorpcii elektromagnetického ziarenia, na rozdiel od rozptylu, dojde k pohlteniu
energetického kvanta Ziarenia. To ma za nasledok zmenu energetickych stavov valencnych

elektronov. [1]
243 OSTATNEJAVY

Prechod svetla pozorujeme v pripadoch priesvitnych systémov s molekularnym alebo
ionovym stupiiom disperzity, akymi st plyny, vé¢sina pravych roztokov a tiez amorfnych
a krystalickych latok. [11]

Lom svetla a odraz svetla st typické pre mikroheterogénne systémy a prejavuju sa
zakalom pozorovatelnym v priamom i odrazenom svetle. Takyto zakal je typicky pre
hrubé suspenzie iemulzie atiez pre dymy. Dochadza k nemu, ked je vInova dizka
dopadajiceho Ziarenia vyrazne mensia v porovnani s velkostou Castic disperznej
fazy. O zékale systému mozno hovorit’ 1V pripade, ked’ viditelné svetlo prechddza
heterogénnymi disperznymi sustavami. [4,11]

Okrajovo spomeniem niekol’ko dalSich optickych javov, ktoré sa u koloidnych
systémov prejavuju. Spomedzi disperznych javov su to opticka izotropia koloidnych
disperznych systémov - schopnost’ prepustat’ svetlo rovnako vsetkymi smermi a dvojlom
za toku typicky pre soly s podlhovastymi molekulami, pri ktorom ma sol rozdielne indexy
lomu pre monochromatické e dopadajuce v smere a kolmo na smer toku. Dal§im javom
je elektricky dvojlom, podobny dvojlomu za toku, avSak pri elektrickom dvojlome sa
K orientacii anizotropnych castic pouziva namiesto dvoch koncentrickych valcov,
vyuzitych pri dvojlome za toku, elektrické pole medzi doskami kondenzatora sliziaceho na
orientaciu Castic. S elektrickym dvojlomom suvisi Kerrov jav, pri ktorom dochadza
k dvojlomu nepolarizovaného svetla kolmého na elektrické pole medzi doskami

kondenzatora. Mozno esSte spomenit’ optickil otacavost, ktora tiez patri k javom
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disperznym a napokon linearny dichorizmus, ktory zarad'ujeme k optickym javom

absorpénym. [4]
2.5 Reologickeé vlastnosti disperznych sustav

Reoldgia je vednad disciplina zaoberajiica sa tokom a deformaciou hmoty, ktoré su
vyvolané vplyvom vonkajsich mechanickych sil. RozliSujeme dva extrémy (dva medzné
typy) spravania sa hmoty a jeden prechodovy stav. [1,2]

Elastické spravanie je prvym medznym typom ajednd sa on, ak pdsobenim
vonkajsej sily ddjde k deformadcii, ktord zmizne, ked’ na hmotu, ¢i latku prestaneme
posobit’ silou. Takéto spravanie vykazuju tuhé latky. Energia vynalozend na deforméciu sa
ukladé a nasledne sa uvolniuje relaxéciou danej latky.

Druhym medznym typom je viskdzne spravanie. Ak hmota pdsobenim sily tecie
a Vv pripade, Ze je tato posobiaca sila odstranena ddjde k zastaveniu, ale nie obrateniu toku,
hovorime prave o viskdoznom spravani. Je typické pre jednoduché kvapaliny aje preii
charakteristické, Ze vynaloZena energia je nevratne premenend na teplo.

Systémy vykazujuce prechodovy stav, teda stav medzi dvoma medznymi typmi, sa
oznacuju ako viskozne, ¢i viskoelastické. [2] Viskoelastické spravanie predstavuje
najznamejs$i spomedzi spomenutych troch druhov sprdvania sa hmoty pod vplyvom
vonkaj$ich mechanickych sil a je charakteristické pre kvapaliny, ktoré pod vplyvom tychto
sil tecu. [1] Odozva tychto systémov na aplikovanu silu (teda to, ako sa budu spravat)
zaleZi na dobe pdsobenia vonkajSej sily na viskdzne systémy. Do tejto skupiny patria
koloidne disperzné sustavy. Konkrétnym prikladom moze byt’ asfalt, ktory sa beZne sprava
elasticky, ale na naklonenej ploche tecie alebo gul'd¢ka silikonoveého kaucuku, ktora sa od
tvrdého podkladu odrazi kvoli extrémne kratkej dobe kontaktu, ale ak je dlhodobo

vystavena posobeniu sily, tecie. [2]
2.5.1 VISKOZITA

Viskozita je veli¢inou kvantitativne popisujucou viskoelastické spravanie sa hmoty. Tato
veliCina sa pouziva aj pri popisovani spravania sa koloidnych sustav s kvapalnym
dispergensom. Koloidné systémy sa spravaju inak nez Cisté kvapaliny a ich spravanie je
ovplyvnené pritomnostou castic disperzumu. Prave kvoli spravaniu odlisSnému od
spravania Cistych kvapalin sa koloidné ststavy oznacuji aj ako nenewtonovské

kvapaliny. [1]
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Zékladny popis spravania sa kvapalin vychadza z Newtonovho zékona visk6zneho toku:

dv

F=—pn.5S—
g dx

, (14)

kde j— je rychlostny gradient, # je dynamicky viskdzny koeficient (dynamicka viskozita)
X

a S je plocha vrstvy, na ktora posobi sila F. [1]

Dynamické viskozita 7 kvantitativne popisuje brzdiace uc¢inky v tec¢ucej kvapaline,
resp. odpor, ktory kvapalina kladie pohybujucemu sa telesu. Jednotkou dynamickej
viskozity je [Pa's], ¢o v sustave jednotick SI mozno zapisat ako [kg-m‘l-s‘l]. Okrem
dynamickej viskozity existuje aj kinematicka viskozita 7y, ktora je podielom dynamickej
viskozity a hustoty kvapaliny

kin = z (15)
o,

ajej jednotkou je [m?s™]. Prevratend hodnota dynamickej viskozity sa oznaduje ako
fluidita. [1,2]

25.2 (NE-)NEWTONOVSKE KVAPALINY

Ako uZ bolo naznafené, kvapaliny rozdelujeme na newtonovské a nenewtonovské
v zavislosti od to, & splhajii alebo nespiiaja Newtonov zakon (14). Typickymi
newtonovskymi kvapalinami st ¢isté kvapaliny a pravé roztoky. Naopak, medzi
nenewtonovské kvapaliny, u ktorych sa so zmenou posobiacej sily meni viskozita, patria

uz spomenuté koloidné disperzie, suspenzie, ¢i emulzie. [1]
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3 STRIEBORNE NANOCASTICE A KOLOIDY
STRIEBRA

Nanocastice maju v sucasnosti vdaka svojim unikdtnym optickym, katalytickym,
elektrickym, magnetickym a biologickym vlastnostiam, ktoré su zavislé na velkosti a tvare
danych nanocastic, $iroké vyuzitie nie len v laboratoriach, ale aj v beznej praxi. [16,18]
Sucasny intenzivny rozvoj v oblasti nanotechnologii prindSa opdtovny ndvrat
K materialom, ktoré l'udia uz niekolko storo¢i vyuzivaju bez toho, aby si to
uvedomovali. [17]

Prave striebro patri v ramci koloidnej chémie k najviac Studovanym a vyuzivanym
kovom. [17] A to nie len kvdli jeho vlastnostiam (z ktorych prevladaju v tomto smere
vlastnosti optické), ale aj oblastiam pouzitia (oblast vyskumnych metéd i moderné

nanotechnologie a mikrotechnologie). [17,18]
3.1 Metody pripravy nanocastic striebra

Pre pripravu disperzii nanocastic (resp. koloidov) existuju dva vSeobecné postupy;

dispergacné a kondenzaéné. [16,17]
3.1.1 KONDENZACNE METODY

V pripade kondenzaénych metdd dochddza k spdjaniu atdbmov alebo molekul
V homogénnych ststavach do vicSich agregatov. Tieto metddy mozno vzhl'adom na
pouzité principy rozdelit’ na metddy fyzikalne a metody chemické. V pripade fyzikalnych
metdd sa jednd o postupy pripravy zaloZzené na kondenzacii par kovov. Podstatou pripravy
nanocastic u chemickych metdéd je tvorba nerozpustného produktu. Ak sa jedna
0 nanocastice kovov, vyuziva sa predovSetkym redukcie ich i6novych zlucenin
anorganickymi alebo organickymi redukénymi ¢inidlami. [17]

Okrem niekol’kych obsirnejSie zmienenych metéd mozno spomentt’ aj tie okrajovo
vyZzivané. Patri k nim napr. radiolyza, ¢i priprava nanocastic striebra biologickou redukciou

striebornych katiénov Ag* mikroorganizmami z rie huby. [17]
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3.1.1.1 Chemické redukcia

Prave chemické kondenzaéné metddy st tymi, ktoré v priprave nanocastic striebra
prevladaja. Ich priprava je zaloZzena na chemickej redukcii rozpustnej striebornej soli
vhodnym redukénym ¢inidlom za vzniku zérodkov novej pevnej fazy, pricom tieto zarodky
mézu po dosiahnuti kritickej velkosti dalej rast za vzniku stabilnych nanocastic
striebra. [16,17]

Existuje niekol’ko metod pripravy striebornych nanocastic chemickou redukciou,
obzvlast’ v pripade roztokovych (,,wet*) metod ich syntézy. [16,17] Prvou je Tollensova
metdda vychadzajuca z povodného postupu vyroby strieborného zrkadielka, pri ktorej je
amoniakalny komplex striebra [Ag(NH3),]" redukovany redukujucim cukrom. [16,17]
NajcastejSie sa ako redukéné cinidlo vyuziva glukéza, ale mozno pouzit' aj fruktozu,
galaktozu, laktozu, ¢i maltézu. [16]

Dalsim v poradi metéd pripravy je postup podla Creightona, Blatchforda
a Albrechta. Tento vychadza z redukcie roztoku AgNOj; silnym redukénym ¢inidlom, napr.
tetraboritanom sodnym, vo vodnom prostredi. [16] Nanocastice striebra pripravené
redukciou borohydridom nie st pre nasledné vyuzitie v najroznejSich aplikaciach
najvhodnej$imi, nakolko je na povrchu tychto nanocastic naadsorbovany boratovy
anion. [17]

Inou osved¢enou metddou pripravy nanocastic striebra, pouzivanou na pripravu
takych nanocastic striebra, ktoré kvoli vyuzitiu v istych Specifickych aplikaciach nemdzu
niest’ na svojom povrchu naadsorbovené boratové aniony, je postup podl'a Lee a Meisela,
rozSireny od roku 1982, pouzivajuci miernejSie redukéné cCinidlo, ktorym je citratovy
anion, najéastejsie z citranu sodného. [16,17,24] Reduk¢né ¢inidlo v tomto pripade nie len,
ze umoziuje vznik nanocastic striebra, ale aj tieto vznikajice nanocastice stabilizuje.
Strieborné nanocastice pripravené tymto spdsobom su, v pOorovnani s nanocasticami
pripravenymi  metddou  Creightona, Blatchforda a Albrechta, ovela vicsie
a polydisperznejsie. [17] Nevyhodou tejto metddy je menej ispesnéd schopnost’ kontrolovat’
a ovplyvnovat’ vel’kost’ a tvar pripravovanych striebornych nanocastic, hoci zvysenie, resp.
znizenie hodnot pH tvar vznikajicich nanocastic ovplyvnit moZe, kedZe tdto zmena
vplyva na rychlost, akou prebieha nukledcia ana fiu nadvdzujici rast nanocastic

striebra. [24]
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Na redukciu mozno namiesto hydrazin hydratu pouzit’ aj iné slabé reduk¢né Cinidla,
ako napriklad kyselinu askorbovi. [17,18] Jej redukéné ucinky st vyuzité nie len na

pripravu nanocastic striebra, ale aj na ich vysoko citliva detekciu. [17]

3.1.1.2  Redukcia pésobenim ultrazvuku

Ultrazvuk ma predovSetkym disperga¢né Ucinky. Mozno ho vSak vyuzit aj pri
kondenzacnej priprave nanocastic striebra, nakol’ko jeho posobenim dochéadza k rozkladu
vody na vodikové a hydroxylové radikaly, ktoré pri reakcii s vhodnymi organickymi
molekulami poskytuju d’alSie radikaly a tie si nasledne redukénymi ¢inidlami striebornych
i6nov v roztoku. Strieborné nanocastice pripravené touto metodou dosahuju vel'mi malych

rozmerov okolo desiatich nanometrov. [17]

3.1.1.3 Fotochemicka redukcia

Podobne, ako v predchadzajlicom pripade, aj tito metdda je zalozena na pritomnosti
radikalov, z ktorych sa stdvaju redukéné cinidla. V pripade tohto sposobu redukcie je
v reakénom systéme okrem striebornych i6nov (pripadne nejakych stabilizatorov)
pritomny aj vhodny prekurzor radikalov, napr. aceton — fotocitliva latka po excitacii UV
ziarenim reagujuca s 2-propanolom za vzniku ketylovych radikélov, ktoré redukuju
strieborné 16ny v roztoku. Okrem acetonu mdze byt pouZzity acetofenon, benzofenon alebo
kyselina askorbova. Aj tieto fotocitlivé latky st vhodné pre tvorbu prekurzorov

redukujucich strieborné iony v roztoku na kovové striebro. [17]
3.1.2 DISPERGACNE METODY

Pri dispergacnych metddach pripravy nanocastic striebra dochadza k rozptyleniu velkych
Castic hrubych disperznych ststav na mensie Castice. Tieto metdody nie su pri priprave
striebornych nanocastic prili§ vyuzivanymi. Prakticky vyznam maji v podstate iba

rozpraSovanie (tzv. dispergéacia) v elektrickom obluku a laserova ablécia. [17]

3.1.2.1 Laserova ablacia

Laserova ablacia, oznacovana aj ako desintegracia strieborného makroskopického
materidlu je experimentalne jednoduchd, s ohl'adom na druh rozpustadla alebo kovu je
vSestrannd a navySe v systéme nezanechava zvySkové chemické c¢inidla. Velkost  Castic
striebra pripravenych touto metédou sa pohybuje v rozmedzi niekolkych jednotiek az

desiatok nanometrov a zavisi na vlnovej dizke a intenzite pouzitého lasera, na pouzitom
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rozpustadle i na tom, ako dlho oziarenie trvalo. OzZiarenim uz pripravenej disperzie mozno
zmenit' velkost a polydisperzitu nanocastic v danej disperzii. Laserom desintegrované

strieborné nanocastice st vel'mi Cisté. [17]
3.2 Vyuzitie nanocastic striebra

Koloidy striebra mozno v sucasnosti vyuzit' v boji s mikroorganizmami. Vdaka ich
baktericidnym G¢inkom st nanocastice striebra v centre zaujmu najma v stcasnosti, v dobe
stale vdcsej a vicsSej rezistencie baktérii voci antibiotikdm. [16] Ako uz bolo niekol'ko krat
spomenuté, nanocastice striebra maji Siroké uplatnenie v laboratéridach a vo vyskume,
V nano- i mikrotechnologiach, ako aj v boji s patogénnymi organizmami. [17] Nanocastice
kovov vo vseobecnosti, no vo vel’kej miere prave nanocastice striebra, mozno uplatnit’
v mnohych odvetviach a sférach kazdodenného zivota, od chemickej katalyzy, cez textilny
priemysel a elektroniku az po farmaceuticky priemysel, medicinu a diagnostiku. [23,27]

V sucasnosti su to predovSetkym biologické ucinky nanocastic striebra, obzvlast
ich antibakteridlna aktivita, pre ktoré nachddzaju tieto nanocastice rézne pouzitie.
Nanocastice striebra sa tak stavaju sucCastou antibiotik, ked’Ze baktérie sa stdvaji Coraz
rezistentnej$imi voci tradiénym antibiotikam. Okrem sortimentu lie¢iv modifikovanych
striebornymi nanocasticami sa uz objavuju aj predmety dennej potreby (textilie, zubné
kefky, ...) modifikované nanocasticami striebra. Nanocastice striebra sa v suvislosti s ich
antibakteridlnou a antimikrobidlnou aktivitou pouzivaju aj ako povlaky na protetickych
nahradach i lekarskych nastrojoch (napr. na katétroch), dokonca sa vyuzivaji i galvanicky
postriebrené srdcové chlopne a endoprotézy. Kovové striebro v tomto pripade vykazuje
V porovnani so striebornymi i16nmi vel'mi nizku toxicitu anaopak velmi vysoku
biokompatibilitu. V medicinskej praxi sa vyuzivaju aj obvizy na popaleniny impregnované
dezinfekénymi prostriedkami na baze nanocastic striebra zefektiviiujuce lieCbu popalenin,
¢i rozne strieborné kompozity, ktoré nasli uplatnenie v stomatologii. [17]

V ramci textilného priemyslu sa pouZzivali nanocastice vzacnych kovov réznych
farieb na farbenie viny abaviny. Dnes dodavaju farbu a antibakterialne vlastnosti
hodvabnym vldknam i dalSim textiliam, na ktoré si nanaSané napr. nanocastice
striebra. [27]

Nelinearne optické vlastnosti nanocastic striebra mozno vyuzit' v oblasti povrchom
zosilnenej Ramanovej spektroskopie (SERS). Na to nadvdzuju aj ich analytické aplikacie

v podobe nanosenzorov a nanobiosenzorov. [17]
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Optické vlastnosti nanocastic striebra spolu s ich elektrickymi vlastnostami a vel'mi
malymi rozmermi ich predurCuju na vyuzitie pre nanoaplikacie v elektronike. Strieborné
nanocastice mozno pouzit na realizdciu elektrickych obvodov a trojrozmernych
mikroelektromechanickych systémov, ako aj pri konStruovani materidlov pre ukladanie
dat, ¢i vyvoj farebnej holografie. [17]

Dal$ou, pomerne zaujimavou, vlastnostou striebornych nanocastic je lokalizovana
povrchova plazmoénova rezonancia (LSPR), vd’aka ktorej nasli tieto nanocastice mnoho
d’alSich moznosti uplatnenia. LSPR vykazuji vo vSeobecnosti nanocastice vzacnych
kovov, pricom tato ich vlastnost’ do velkej miery zavisi na velkosti a tvare nanocastic.
Prave na zaklade zavislosti LSPR na morfoldgii nanocastic vzacnych kovov, mozno
upravit’ farbu tychto nanocastic zmenou ich tvaru alebo velkosti. Aj preto nasli nanocastice
vzacnych kovov uplatnenie ako dekorativne pigmenty skla a keramiky uz v dévnej
minulosti. [27]

Napokon, nanocastice striebra maji svoj vyznam aj v katalyze. Svoje uplatnenie
nasli ako katalyzatory oxidacie organickych latok, ale mozno ich vyuzit’ aj pri redukénej

degradécii fenolov. [17]
3.3 Anizotropné nanocastice striebra

V mnohych pripadoch ro6znych vyuziti nanoCastic rozhoduje okrem ich velkosti aj
morfologia, teda tvar. Ovplyvnenie tvaru vznikajucich striebornych nanocastic je pomerne
naro¢né, narocnejSie neZ ovplyvnenie velkosti nanoCastic striebra. [17] V uplynulych
rokoch sa podarilo pripravit’ nesférické nanocastice striebra roznych tvarov; kocky, vlakna,
ty¢inky, nanokrystaliky i rovinné nanocastice: trojuholniky, Sestuholniky a disky. [20,21]
Najvac¢Smi sa do popredia dostavaju prave planarne nanocastice pripravované za pouzitia
roztokov tzv. ,,wet“ metédou. [20]

Ako jeden z mala modifikatorov tvaru nanocastic striebra sa pouziva anilin, ktory
podporuje vznik hexagonalnych &astic. Dalsim modifikatorom je citrat podporujuci vznik
ty¢inkovych nanocastic. Vznik tychto podporuje aj orto-anisidin.

Samotny tvar nanocastic, nie len, Ze zalezi na spdsobe pripravy tychto Castic, ale
zaroven zohrdva vyznamnu ulohu pri ich uplathovani v praxi. [17,18] Anizotropné
nanocastice striebra st vynikajicim prostriedkom pre realizaciu SERS. [20] Zaroven maji
velku dolezitost’ z pohladu biologickych vied. [23] A mozno ich uplatnit, rovnako ako

sférické, pri farbeni vlnenych vldkien v textilnom priemysle. [27] Trojuholnikové
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nanocastice striebra s urezanymi vrcholmi vykazuju ovel’a silnejSie antibakteridlne u¢inky
v boji proti gram-negativnym baktériam, akou je napr. Escherichia coli nez sférické alebo
ty¢inkové nanocastice. [28]

Zovseobecnene mozno povedat, ze rozliSujeme dva zékladné spOsoby pripravy
anizotropnych nanocastic striebra vo vodnych roztokoch. Tym prvym je dvojkrokovy
postup poskytujici malé sférické izotropné nanocastice striebra, nazyvané jadra, ktoré
nasledne pri dodrzani urcitych podmienok rasta a zvacSuju sa. Druhy sposob pripravy je
jednokrokovy a vyzaduje pouzitie a pritomnost znacného mnozstva tenzidov pre
usmeriovanie rastucich striebornych nanocastic. [20]

Planarne trojuholniky a nanovldkna moézu vznikat termicky (tzn. pri zahrievani
disperzie malych sférickych nanocastic) pod relfuxom za pritomnosti polyvinylpyrrolidénu
(PVP) acitratu. [17] Okrem toho modzu byt planarne trojuholnikové alebo
mnohouholnikové nanocastice striebra pripravené redukciou dusi¢nanu strieborného
citritom pri znizenom pH v dosledku spomalenia procesu nukleacie a nasledného rastu

tychto nanocastic. [24]
3.3.1 ,NANOPLATES* (PLANARNE NANOCASTICE)

Do tejto skupiny nanocastic striebra mozno zaradit' nanocastice $estuholnikové
(hexagonalne), okruhle (,,nanodisk*) alebo trojuholnikové (,,nanoprism®). ,,Nanoplates* s
termodynamicky nestabilné kvoli vysokej povrchovej energii vyplyvajicej z ich pomerne
velkého povrchu. Anizotropna Struktira ,nanoplates“-ov aich odliSna distriblcia
povrchovej energie ich, naopak, robi kineticky stabilnej$imi v porovnani so sférickymi
nanocasticami. [19] Dalsi rozdiel oproti sférickym nanogasticiam striebra je v optickych
vlastnosti striebornych ,,nanoplates, v pripade ,nanoplates“-ov st tieto vlastnosti
(vyplyvajuce z interakcii elektronov na povrchu nanocastic s dopadajiicim svetlom [19])
omnoho komplikovanejSie/komplexnejSie, nez v pripade. [18] Pokial sa hovori
o vlastnostiach jednotlivych typov, ¢i celej skupiny planarnych nanocastic striebra,
nemozno nespomenut’ pomerne vysoky absorpény koeficient, ktory ,,nanodisks* vykazuju.

Ich koeficient je vyrazne vac¢si nez ten, ktory vykazuju ty€inky (,,nanorods®). [22]
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Obr. 4 Rovinné nanocastice striebra snimané elektronovym mikroskopom: (a) planarny
trojuholnik so skosenymi vrcholmi [20], (b) Sestuholniky [19], (c) trojuholniky [19],
(d) nanodisky [20]

,Nanoplates mozno uspeSne pripravit uz spomenutou metdodou zaloZenou na
pouziti roztokov, tzn. ,,wet* metddou, ktora zahfiia metédu tvorby zarodkov za pritomnosti
tenzidov (PAL), metddu termického rastu, fotoindukénii metddu (pouzivani zvéacsa na
pripravu trojuholnikovych nanocastic striebra [19]) a biologickii metodu. V rdmci metody
pripravy nanocastic zo zarodkov za ucasti tenzidov existuje niekol’ko spdsobov pripravy
,hanoplates®, od Coho nasledne zavisi velkost' pripravenych nanocastic striebra. [18]
Mimo sposobov vyuzivajucich pritomnost povrchovo aktivnych latok mozno vyuzit' aj
alternativu postupného rastu nanocastic zo zarodkov bez pritomnosti tenzidov, iba za ti¢asti
citratu za laboratornych podmienok, alebo nanosféricku litografiu, ktord je fyzikalnou
metodou pripravy striebornych ,,nanoplates*“-ov a ktord umoziuje pomerne dobré moznosti
kontroly tvaru a velkosti vznikajtcich nanocastic striebra. [18, 19]

Zaujimavostou je, Ze hexagondlne ,nanoplates“ moéZzu vznikat premenou
trojuholnikovych v priebehu urcitého ¢asového tseku. Tato premena zahfia dva procesy.

Prvym je oxidécia atobmov striebra vo vrcholoch trojuholnikov a ich nasledné rozpustenie
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v reakénej zmesi v dosledku vyssej povrchovej energie. Dal§im je redukcia striebornych
kationov Ag" nadbytkom hydrazinu v reakénej zmesi. [19] Podobne, ako z ,,nanoprisms*
vznikaji hexagonalne nanocastice, tak moézu z tych istych trojuholnikovych nanocastic
striebra vznikat’ ,,nanodisks*. [20]

Planarne nanocastice striebra maju potencialne mnoho sl'ubnych vyuziti v réznych
aplikaciach. Prikladom je ich pouzitie ako efektivnych absorbentov IR Ziarenia alebo ako
fototermicky aktivovanych lie¢iv. [18] Mozno ich tiez vyuzit pri diagnostikovani

i biologickom znaceni. [22]
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EXPERIMENTALNA CAST

Z dovodu pripravy prace na publikovanie nie je experimentalna ¢ast’ so zaverom sucast'ou
tejto verzie.
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