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1. UVOD

Bakterialni infekce je jedna z mnoha nemoci ohrozujici veskeré zivé organismy vcetné
¢lovéka. V dnesni dobé existuje cela fada antibakterialnich prostiedki, které zabranuji Sifeni
a rozvoji téchto bakterii. Se stoupajicim zdjmem nas vSech o zdravy zivotni styl a prevenci,
ale také s rozvojem védnich obort, vznikaji nové materialy a technologie. Jednou z téchto
technologii je i nanotechnologie, ktera je definovéana jako oblast, ktera aplikuje principy
platici na urovni nanocastic, vedouci ke vzniku novych nastrojti a materialti s neobvyklymi
vlastnostmi. Mezi takové vlastnosti fadime naptiklad antibakterialni a hydrofobni vlastnosti,
odolnost vic¢i UV zafeni, odolnost proti znec¢i§téni a mnoho dalSich. [1]

Antibakteridlni vlastnosti jsou zajiStény pfedev§im diky obsahu stfibra, respektive
diky jeho nanocasticim. S témito ¢asticemi se setkavame dnes jiz bézné v praxi. Vyskytuji
se naptiklad ve sprejich k dezinfekci bot, jsou soucasti pracek i lednicek a v neposledni fadé
jsou obsazeny ve funkénim pradle a textiliich. Existuje mnoho vyzkumd, které se snazi v této
oblasti najit nové poznatky. Jde vétSinou o nalezeni novych metod vyroby, at’ uz pouzitim
odlisnych chemikalii, dobou plsobeni disperzi a roztokl kterymi jsou tkaniny upravovany,
velikosti pouzitych ¢astic a mnoho dalSich. Kromé stfibra se pro impregnaci tkanin vyuzivaji
také oxidy kovi — ZnO, CuO nebo také beta cyklodextrin, ¢i tetracyklin. [2,3,4] Cilem
je podpora antibakterialnich vlastnosti a tedy zabranéni Sifeni bakterii. V poslednich letech
antimikrobialni uprava vlakna a tkanin ptitahuje velkou pozornost. Upravené textilie maji
Siroké uplatnéni v mnoha oblastech textilniho primyslu a také v 1ékaiském prostiedi.

Cilem mé prace byla uprava textilnich tkanin, riznych typd, za pomoci piipravené
disperze nanocastic stfibra. V ramci experimentu, byly ptipravené koloidni disperze
pro impregnaci rizné¢ modifikovany, ménily se také podminky jednotlivych procesi
a nasledné byly vSechny dosazené vysledky porovnany. Postup s nejlepsimi vysledky byl

nasledn¢ uplatnén na Gpravu tkanin, které byly podrobeny testu antimikrobidlni aktivity.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Disperzni systémy

Disperzni systém se skldda z disperzniho prostiedi a disperzniho podilu (faze).
RozliSujeme dva typy disperznich systémt — heterogenni systém a homogenni systém.
Heterogennim systémem rozumime takovy systém, kde se disperzni faze lisi od disperzniho
prostiedi. Mezi ¢asticemi disperzniho prostiedi a ¢asticemi disperzniho podilu existuje jista
hranice, ktera je nazyvana fazové rozhrani. V homogennim systému zadné takové rozhrani
neexistuje a slozka disperzniho podilu je v disperznim prostiedi rozptylena ve formé velmi
malych ¢astic. [5]

Disperzni systémy miizeme klasifikovat podle mnoha kritérii. Zakladni klasifikaci
disperznich soustav je déleni podle velikosti a tvaru ¢astic a podle skupenstvi disperzniho
prostiedi a disperzniho podilu. Castice disperzniho podilu byvaji obvykle rizné velké.
Velikost castic disperzniho systému lze vyjadfit veli¢inou zvanou stupen disperzity. Tato
veli¢ina oznacuje miru rozptyleni disperzni faze v disperznim prostfedi a je udavana jako
prevracend hodnota linedrniho rozmeéru Castice. Plati tedy, ze ¢im je faze rozptylena jemnéji,
tim je vyS$i stupen disperzity. Podle tohoto stupné délime disperzni systémy néasledovné:

a) Analyticky disperzni systém — tento systém obsahuje nejmensi ¢astice (10°m), jejich
velikost je srovnatelnd s c¢asticemi disperzniho prostiedi. Tyto Castice jSou
prokazatelné pouze chemickou analyzou, nikoli opticky.

b) Hrubé disperzni systém — pro tento systém jsou typické velké ¢astice (>10° m).
Tento typ disperzniho systému muzeme dale klasifikovat, a to na systémy
makrodisperzni a mikrodisperzni. U makrodisperznich systémt jsou castice
rozeznatelné pouhym okem, u mikrodisperznich systémi jsou pozorovatelné pouze
optickym mikroskopem.

¢) Koloidné disperzni systém — v tomto systému jsou ¢astice o velikosti 10° m-10°m,
to znamena, ze tento systém ma prechodovy charakter mezi dvéma vyse uvedenymi
systémy. [5,6]

Soustavy lIze klasifikovat také podle toho, zda jsou jednotlivé ¢astice vV nich obsazené stejné
velké (monodisperzni) nebo ne (polydisperzni), ¢i podle tvaru. Soustavy s ¢asticemi
0 stejném tvaru oznacujeme jako homodisperzni, soustavy s ¢asticemi raznych tvari jako
heterodisperzni. U tvaru ¢astic dale rozliSujeme, zda se jedna o ¢astice, které jsou ve vSech

tiech dimenzich vyvinuty do stejnych rozméri, pak hovofime o izometrickych ¢asticich
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a systém, ktery je obsahuje, oznaCujeme jako systém globuldrné disperzni.
U anizometrickych castic prevlada bud’ jeden rozmér (tyCinky, vldkna), soustavu
s takovymito ¢asticemi oznacujeme jako fibrilarn¢ disperzni soustavu, nebo pievladaji dva

rozméry (desti¢ky, lamely), pak hovofime o lamilarné disperzni soustav¢. [7,8]

2.2 Koloidné disperzni systémy

Koloidné disperzni systémy jsou charakterizovany tim, ze se v nich vyskytuji ¢astice
o velikosti nanometrii az mikrometra. Tyto soustavy, i1 kdyz je velikost jejich ¢astic velmi
mald, maji velmi unikatni fyzikalné-chemické vlastnosti. Unikatni chovani a specifické
vlastnosti koloidnich soustav souvisi také s velkym rozmérem jejich fazového rozhrani.
Plocha fazového rozhrani mezi disperznim podilem a disperznim prostfedim roste s klesajici
velikosti ¢astic. Lze fici, ze ¢im je velikost ¢astic mensi, tim vétsi bude podil povrchovych
molekul, které jsou v kontaktu s disperznim prostiedim.

Vzhledem k velké rozmanitosti délime koloidné disperzni systémy do dvou skupin.
1. Lyofobni disperze — jedna se o systémy heterogenni. Existuje zde fazové rozhrani a jeho
pfitomnost vyrazné ovlivituje vlastnosti téchto systémil. Tyto disperze samovolné zanikaji,
nejsou tedy stalé. 2. Lyofilni disperze (koloidni roztoky) — jsou opakem lyofobnich disperzi,
jedna se 0 systémy homogenni. Charakteristickym znakem je vysoky stupen piibuznosti
mezi disperznim podilem a disperznim prosttedim. Jedné se o pravé roztoky, které vznikaji

samovolnym rozpousténim, a jsou tedy stalé. [6,8,9]

2.3 Kinetické vlastnosti koloidnich systémii

Pokud jsou ¢astice disperzniho podilu dostate¢né malé, ucastni se tepelného pohybu.
Pti sedimentaci hraji hlavni roli bud’ gravitace nebo odstfedivé sila. V disperznich systémech
je tepelny pohyb podminkou pro difuzi a osmoézu, coz jsou jevy charakteristické
pro molekularni roztoky. U téchto dvou jevi se tepelny pohyb projevuje na makroskopické
urovni. Mikroskopické uroven je spjata s Brownovym pohybem. Browntv pohyb je pohyb
Castic, ktery je zpusoben narazy molekul disperzniho prostiedi do koloidnich ¢astic vlivem
tepelného pohybu. Plati, ze ¢im je vyssi teplota a mensi velikost ¢astic, tim je tento pohyb

intenzivnéjsi. [10]

13



2.3.1 Difuaze

Tento proces je projevem tepelného pohybu ¢astic (Brownova pohybu). Jde o proces,
pii kterém se Castice rozptyluji do prostoru. Zakladem je zde rozdil koncentraci v systému
a snaha o dosazeni rovnovahy mezi témito koncentracemi. Rozdil koncentraci se také
oznacuje pojmem koncentracni gradient. Diflize vzdy probihd ve sméru koncentra¢niho
gradientu, coz znamena, ze veskeré latky ptfechazeji vzdy z prostfedi s vyssi koncentraci
do prostedi s koncentraci niz8i. Rychlost difuze se s rostouci velikosti ¢astic a zvySujici
se viskozitou zpomaluje. V koloidnich systémech je proto rychlost difize mnohem nizsi nez
napiiklad v pravych roztocich. V hrubé disperznich systémech je tato rychlost zcela

nem¢fitelna. [6,11]

2.3.2 Osmoza

Osmoza je podobnym procesem jako difiize. Opét jde o vyrovnavani koncentraci
roztokd, ale plati, Ze tento proces probihd opacnym smérem. Roztoky, nebo roztok a Cisté
rozpoustédlo, se stykaji ptes polopropustnou membranu a pies tuto membranu proniknou
pouze molekuly rozpoustédla. Dusledkem pohybu téchto molekul je osmoticky tlak (),
méteny v pascalech. Tento tlak je zavisly také na velikosti ¢astic. Proces osmozy se da vyuzit
napiiklad k oddéleni koloidii od nizkomolekuldrnich latek. Mezi separa¢ni metody, které
jsou na principu osmoézy zaloZeny, patii dialyza, elektrodialyza, elektrofiltrace

a ultrafiltrace. [5]

2.3.3 Sedimentace

Pti tomto procesu dochdzi k usazovani ¢astic vlivem gravita¢ni nebo odstiedivé sily.
Faktory ovliviiujici pohyb téchto ¢astic v silovém poli jsou jejich hmotnost, tvar a také jejich
hustota. Obecnym pravidlem je, Ze Castice vétSich rozméru se usazuji rychleji a Castice
S menSimi rozméry sedimentuji pomaleji. Nesmime také zapomenout, Ze zalezi
I na vlastnostech prostfedi, ve kterém se tyto Castice pohybuji. Postupem ¢asu, dochazi
Vv systému Kk rovnovaznému uspofadani ¢astic v nadobé. Toto uspoifadani lze také oznacit
terminem sedimenta¢ni rovnovaha. U dna nddoby se koncentruji ¢astice nejveétsi, mensi
¢astice jsou pak rovnomérné rozptyleny v systému, a to diky Brownové pohybu.

Sedimentace je zavisla na tzv. stupni dispergace, dozvime se tak, zda se ¢astice budou
usazovat ¢i naopak. Pravé roztoky, vysoce dispergované systémy, nesedimentuji. U ¢éstic
koloidnich rozméra se plisobenim gravitacni sily sedimentace projevi, ale jeji rychlost bude

znacn¢ pomalejsi nez u systémi hrubé¢ disperznich. Pro urychleni sedimentace se pouzivaji
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ultracentrifugy (odstfedivky), kde je gravitatni sila nahrazena silou odstfedivou.
Vysledkem je, Ze silové pole odstiedivky je az 10%krat vétsi nez gravitace zemé. Usazovani

tedy probiha mnohem rychleji. [7,9]

2.4 Elektrické vlastnosti koloidnich systémii

Pomérné dlouhou dobu je zndmo, Ze koloidni ¢astice maji elektricky ndboj. OvSem
celkovy naboj koloidné disperzniho systému je neutrdlni. Elektricky naboj ¢astice miize
vznikat nékolika mechanismy. Mezi né patii uplnd nebo castecna adsorpce iontl
z disperzniho prostiedi nebo disociace funk¢nich skupin. [12]

Procesy, kdy se nabité ¢astice disperzniho podilu vici disperznimu prostiedi pohybuji,
jsou oznacovany terminem elektrokinetické jevy. Pokud dochazi k pohybu ¢astic plisobenim
vnéjsiho elektrického pole, jedna se o jevy zvané elektroosmoza ¢i elektroforéza. V ptipadé,
ze je mechanickym pohybem c¢éstic elektrické pole vyvoldno, jednd se o sedimentacni
potencial nebo potencial proudéni. Elektrokinetické jevy existuji diky vyskytu elektrického
naboje na rozhrani mezi disperznim prostfedim a disperzni fazi. Nabitou koloidni ¢astici
jsou pak pfitahovany ionty s opacnym nabojem a v disledku toho vznika elektricka
dvojvrstva. Existuje nékolik modelu elektrické dvojvrstvy. Nejjednoduss$im a zaroven
prvnim modelem je model Helmholtziv. Pozdéji bylo zjisténo, ze tento model neodpovida
skutecnosti a nezavisle na sobé jej doplnili Goiily a Chapman (Goiiy-Chapmantv model).
Nejdokonalejsi teorii vSak uspofadal Stern, ktery doplnil i kone¢né rozméry iontil a také
specifické neelektrické interakce iontl. Vrstva protiiontd blizko ptiléhajicich k povrchu,
tzv. Sternova vrstva, je tvofena ionty vazanymi vétSinou adsorp¢nimi silami. Spolecné
S ionty, které jsou vazany na povrchu ¢astice, tvoti kompaktni vnitini vrstvu. Dalsi protiionty
jsou soucasti difuzni vrstvy, pfitahuji je elektrostatické sily z vétSich vzdalenosti
od castice. Difuzni vrstva se nachazi az za Sternovou vrstvou, na jejich rozhrani
je urcity potencial, oznacovany jako &-potencial, ktery je odpovédny za elektrokinetické
jevy. [5,9,13]
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Obr. 1: (a) Helmholtziv model, (b) Goiiy-Chapmantv model, (¢) Sterniv model. [14]

2.5 Optické vlastnosti koloidnich systémii

Zvlastnosti disperznich soustav je, ze maji specialni optické vlastnosti. Disperznim
systémem totiz prostupuje svétlo a intenzita svételnych paprskii se mize zmenSovat.
Dusledky tohoto zmenSovani intenzity jsou bud rozptyl svétla nebo prava absorpce.
U rozptylu svétla na ¢asticich systému dochézi k tomu, Ze zafeni je opét emitovano ve forme
svételné energie. Prava absorpce je proces, kdy pohlcené zateni zvySuje vnitini energii
molekul systému a toto zafeni je nasledné pfeménéno v teplo. Charakter disperzniho systému
a vlnova délka svétla ovliviiuji rozsah obou téchto jevi. V disperznich soustavach,
obsahujicich ¢astice koloidnich ¢i vétsich rozméra, se projevuje predevsim rozptyl svétla.

V analyticky disperznich soustavach je to prakticky jen prava absorpce. [15,16]

2.5.1 Absorpce zareni
Pii absorpci svétla dochazi ke zménam energetickych stavt elektrond. Jak jiz bylo
feCeno, absorbované zafeni se meéni v teplo a zvySuje vnitini energii molekuly. Absorpce

zateni (svétla) pii prichodu latkou A je definovana Lambert-Beerovym zdkonem:
I
A=- Iogl— = gcd
0

Pismenem I je oznacena intenzita proslého zafeni latkou, intenzita dopadajiciho zareni
na latku je pak oznacena lo. € je absorp¢ni koeficient, ¢ pak koncentrace latky a d je tloustka

vrstvy, kterou svétlo prochazi. [5]

16



2.5.2 Rozptyl zafeni

Tento jev se d4 pozorovat pouze u soustav s odliSnymi indexy lomu disperzniho
prostiedi a disperznich ¢astic. U hrubych disperznich soustav dochézi na povrchu ¢éstic
pod ruznymi uhly (z divodu nerovnosti povrchu) k lomu a odrazu svételnych paprskd.
Svétlo se nasledné polarizuje a zaroven se difuzné rozptyluje. To se projevuje zakalem
systému, ktery je viditelny v jakémkoli sméru, i v tenkych vrstvach. Koloidni disperze
obsahujici Castice o rozmérech, které lze srovnat s vinovou délkou svétla nebo S jesté
mens$imi rozméry, maji intenzitu rozptylu mensi. Proto jsou koloidné disperzni systémy pii
prochdzejicim svétle v tenkych vrstvach Ciré. Az v tlustych vrstvach se objevuje jemny
zakal. [15]

Jiz bylo zminéno, Ze pii pohlceni svétla dochazi k vyzafeni pfijaté energie,
a to ndhodné vSemi sméry, aniz by se zmeénila vinova délka. Rozptyl zareni je jev zahrnujici
ohyb, odraz, lom a interferenci svétla. Jiz v 17. stoleti byl rozptyl svétla pozorovan Johnem
Tyndallem. Po ném je pojmenovan jev, ktery miizeme pozorovat, kKdyz ze strany na disperzi
dopada svételny paprsek. Jedna se o tzv. Tyndalltiv kuzel, ktery mé vrchol v misté prechodu
do disperze a ktery se smérem ven postupné rozsifuje. V ptipad¢€, kdy jsou disperzni Castice
dostate¢né velke, je mizeme pozorovat jako jednotlivé zatici body. Mensi ¢astice jsou pak

pozorovatelné jen jako difuzni svételny pruh. [7,16]

svételny paprsek O

A) koloidni soustava
Obr. 2: Tyndalluv jev. [5]
Pro malé kulovité castice (d = A20) vypracoval teorii anglicky fyzik John
W. Rayleigh v roce 1871. Jeho teorie poloZzila obecny zaklad k vyzkumu rozptylu zateni.

Pii prichodu svételného paprsku se molekuly polarizuji a v dasledku toho se vytvareji

indukované oscilujici dipoly. VSemi sméry se pak ve form¢ vinéni §iti vznikajici periodické
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elektrické pole. Zdrojem rozptyleného svétla se pak stava kazda molekula, kterd byla

primarnim svétlem ozafena. [6]

2.5.3 Mikroskopie — metody detekce koloidnich ¢astic

Koloidni ¢astice nelze pozorovat piimo optickym mikroskopem, jelikoz jeho
rozliSovaci schopnost neni uzpiisobena takto malym casticim. Lze jim ale pozorovat
napiiklad hrubé disperzni systémy. Pfimou studii koloidnich ¢astic umoziuje
ultramikroskop, jehoz principem je pozorovani Tyndallova kuZele. Do ultramikroskopu
nepfichazi primarni svétlo, takze pozorujeme pouze svétlo, které je disperznimi ¢asticemi
rozptylené. Projevem tohoto jevu jsou zafici body na tmavém pozadi. Hranice viditelnosti
Vv ultramikroskopu je déna velikosti ¢astic, intenzitou rozptyleného svétla, ale také rozdilem
index® lomu disperzniho podilu a disperzniho prostiedi. V ptipadé, ze jsou rozméry ¢astic
srovnatelné s vinovou délkou svétla nebo jsou vétsi, nejsou pak viditelné jako zafici body,
ale jako soustfedné difrakéni krouzky. Dal$§i metodou pifimého studia téchto c¢astic
je elektronova mikroskopie. Pomoci ni Ize studovat tvar a velikost ¢astic. Elektronovy

mikroskop pouziva svazek rychle leticich elektront misto svételnych paprski. [6,16]

okular
okular
(a) ‘)
objektiv ()
il POZOTOvVany
kondenzor _°7 objekt
Stérbina
H kondenzor objektiv
nmami — i
aprsek” i —— —
primami —ﬂ— pozorovana
paprsek disperze

Obr. 3: Porovnani optického mikroskopu (a) a ultramikroskopu (b). [6]
Koloidni ¢astice miizeme zkoumat také pomoci rastrovaci tunelové mikroskopie, ktera

je zalozena na pravdépodobnosti prichodu elektroni pies energetickou bariéru. Z klasického

pohledu je tato bariéra neprostupna. Mikroskopie atomarnich sil pak na povrchu vzorku
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mapuje rozlozeni sil, které jsou vyvolany piiblizenim hrotu k povrchu. Pomoci této metody

muzeme zkoumat vodivé i nevodivé vzorky. [17]

2.6 Stabilita koloidnich systému

Koloidni systémy jsou v tzv. metastabilnim stavu, coZ je stav se zvySenou energii.
Pticinou zvysSené energie je pritomnost fdzového rozhrani a tedy nadbytek povrchové
energie. Je mozné dosahnout stavu s nizsi povrchovou energii, a to tim, Ze pfekoname urcitou
bariéru oznacovanou terminem energeticka bariéra. Pokud chceme dosdhnout toho, aby byl
koloidni systém stabilni, je tieba vytvofit dostate¢nou energetickou bariéru. Ta zabranuje
spojovani ¢astic neboli agregaci, coz je jedna z nejdilezitéjSich fyzikalnich vlastnosti
koloidnich disperzi. Hlavni pfi¢inou agregace jsou van der Waalsovy piitazlivé sily
mezi Casticemi. Proti témto silam dlouhého dosahu zaroven pusobi sily odpudivé, jejichz
dosah je vsak kratsi. [5,10,18]

V tvodu uz bylo zminéno, ze existuji dvé velké skupiny koloidné disperznich soustav.
Jednou z nich je soustava lyofilni, ktera je stala termodynamicky. Naopak stabilni pouze

Kineticky je soustava lyofobni. [9]

2.7 Metody priprav koloidnich systému

Nanoc¢astice muzeme pripravit riznymi metodami. Pfi pfipravé nanocastic
Ize dosahnout pozadovanych tvart a velikosti, S ¢imZ také souvisi jejich nasledné fyzikalni
a chemické vlastnosti. Nej€astéji pfipravovanymi nanocasticemi jsou nanocastice kovi,
napf. zlata a stfibra, dale pak nanocastice selenidl, oxidd, sulfidi a také polymerni
nanocastice. Pfiprava koloidnich soustav pro studium ¢i aplikaci mlze probihat bud’
rozmélnovanim makroskopického materialu (disperga¢ni metoda) nebo agregaci malych

molekul (kondenza¢ni metoda). [19,20]

2.7.1 Metoda dispergacni

Pti rozmélnovani ¢astic hrub€ disperzniho podilu je tieba vynalozit energii, tudiz tato
metoda neprobiha samovolng. Céstice miZeme rozmélnit vibraéné (ultrazvuk)
nebo mechanicky (mlynky). Jemny prach, ktery vznika drcenim ¢i mletim, je nasledné
suspendovan v kapaliné a tim dochazi ke vzniku koloidnich systému. AvSak castice
V systému nejsou stabilni a maji tendenci agregovat. Abychom doséhli vysokého stupné

disperzity, pfiddvame pomocné latky, které tyto Castice stabilizuji. NejcastéjSim
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stabiliza¢nim ¢inidlem jsou ionty ptidan¢ho elektrolytu. Adsorbuji se na povrch ¢astic a zde
vytvareji elektricky naboj. Jednou z nevyhod mechanického mleti je, Ze mizeme dosahnout
pouze urcitého stupné disperzity. Dale také mtize dochazet ke znecCisténi roztoku materialem

z ¢asti mlynku pii otéru a rozmélnovani. [6]

2.7.2 Metoda kondenzaéni

Pomoci této metody lze piipravit vysoce dispergované koloidni systémy. Obecné
jsou znamy dva postupy, diky kterym lze dosahnout kondenzace latek za vzniku koloidnich
systémil. Prvnim z nich je metoda fyzikalni a druhym metoda chemicka.

Fyzikalni metoda souvisi se zménou fyzikalné-chemickych podminek, jako je zména
teploty, nékdy 1 zména tlaku. Nejvice ovliviiyjicim faktorem je ale zména slozeni
rozpoustédla, coz je spojeno se zménou rozpustnosti latek. Tim, Ze zménime rozpoustedlo,
respektive jeho slozeni, zménime i rozpustnost urcité latky v tomto rozpoustédle. Dojde
ke kondenzaci latky a vzniku koloidnich ¢astic.

Castéji vyuzivanym postupem je kondenzaéni metoda chemicka. Funguje na principu
chemické pfemény rozpusténé latky na latku jinou, kterd je v daném prostiedi nerozpustna.
Diky této metod¢ lze ptipravit vétsi pocet koloidnich systému o riizném chemickém slozeni.
U této metody vyuzivame napi. srazeci reakce, kterymi mizeme pfipravit koloid Agl
smisenim AgNO3 a Kl. DalSim typem jsou reakce hydrolytické, které slouzi k ptipravé
koloidnich ¢astic hydroxida tézkych kovl a také reakce oxidaéné-redukéni, jimiz miizeme

ptipravit koloidni ¢astice kovu i nekovu. [5,6]

2.8 Priprava nanocastic stiibra

Koloidni systémy kovl fadime do skupiny lyofobnich soustav. Tyto soustavy
se vyznacuji malou rozpustnosti dispergovanych latek v kapalném disperznim prostredi.
Konkrétnim piikladem, ktery zde mlZeme zafadit, jsou v posledni dobé velmi casto
zkoumané koloidni disperze stiibra. Pro své fyzikalné-chemické vlastnosti je pravé stiibro
jednim z nejvice pouzivanych kovi v oblasti nanotechnologii. Hojné se ho vyuziva i z toho
ditvodu, Ze existuje hned nékolik postupi, které je mozné uplatnit pfi ptipravé koloidnich
disperzi s jeho obsahem. Vyuziti disperga¢nich metod pfi pfipravé nanocastic stéibra neni
prilis Casté. Mozné je z praktického hlediska vyuziti pouze dispergace v elektrickém oblouku
nebo vyuziti laserové ablace. Metody kondenzacni hraji pii pfipravé téchto nanocastic

vyznamngéjsi roli. Vyuzivaji postupy zalozené predevsim na redukci iontovych sloucenin.
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Kromé organickych a anorganickych cinidel lze také vyuzit radikaly, které vznikly
Vv soustavé pusobenim radioaktivniho zafeni ¢i ultrazvuku. Mezi faktory, jez jsou dulezité
pro dal$i vyuziti téchto Castic, patii jejich vlastnosti odvijejici se od velikosti a stability.
Je proto nutné zvolit vhodnou metodu piipravy, abychom dosahli pozadovanych

vysledki. [21]

2.8.1 Laserova ablace

Principem této pomérné jednoduché metody je pusobeni laserového paprsku
na povrch materialu v kapalném prostiedi. Tento paprsek zptisobuje na povrchu ozafeného
materidlu diky své vysoké energii piehtati. Dochazi tedy ke zvySeni teploty i tlaku,
dusledkem ¢ehoz je uvolnéni ¢astic z materialu. Velikost takto vzniklych ¢astic, ale také
jejich vysledné chovani ovliviluje mnoho faktort. Zalezi na intenzité¢ pouzit¢ho laseru,
na vlnové délce, na typu pouzitého rozpoustédla, ale také na pfitomnosti iontl v roztoku

¢i na pfitomnosti jinych latek. [21,22]

2.8.2 Redukce anorganickymi latkami

U chemické redukce se asi nejcastéji setkavame S tetrahydridoboritanem sodnym
(NaBHg4), ktery zde slouzi jako anorganické redukéni cinidlo. Existuje mnoho
experimentalnich metod pro pfipravu ¢éstic stiibra, které byly publikovéany jiz diive a které
jsou dodnes hojné vyuzivany. Za prukopniky pfipravy nanocastic stfibra za pomoci NaBH4
muzeme oznacit Creightona, Blatchforda a Albrechta. Experimentalni provedeni spociva
v reakci 1 ml AgNOs (10 M) se 3 ml ledového roztoku NaBH4 (2.10° M) za intenzivniho
michani. V téchto podminkéach vznika stabilni disperze sttibra s velmi malymi ¢asticemi
0 rozmérech 5-20 nm. Pro piipravu ¢astic vétSich velikosti je pouZivan postup navrzeny
Schneiderem. Jedna se o dalsi zpusob redukce stiibrné soli za pomoci NaBHa.
Je to tzv. dvoustupnova redukce, kdy v prvni fazi redukci NaBHa dojde ke vzniku stiibrnych
¢astic o rozmeérech asi do 20 nm. Tyto ¢astice jsou poté ve druhé fazi zvétSovany za pomoci
slabsiho redukéniho Cinidla, napt. kyseliny askorbové.

Existuje i fada dalSich anorganickych redukénich ¢inidel. Jejich vyuziti je v§ak méné
Casté, neZ je tomu u NaBHa. Patii sem napf. vodik, hydrazin, hydroxylamin nebo peroxid

vodiku. [22]

2.8.3 Redukce organickymi latkami
Nejcastéji pouzivanou latkou pro piipravu koloidniho stiibra, ktera ma organicky

charakter, je citrat sodny. Postup p¥ipravy s touto latkou poprvé zapsali Lee a Meisel. Castice
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stiibra, které jsou pfipravovany danym postupem, jsou také hojné vyuzivany v Ramanové
spektroskopii. Dany postup spo¢iva ve smiseni 10 ml 1% roztoku citratu trisodného s 500 ml
vodného roztoku AgNO3 (90 mg v 500 ml). Nasledné se reakéni smés nechad hodinu viit.
Podle studii dochazi k redukci stéibrnych iontti obvykle 2 minuty po piidavku citratu. Prvotni
Castice byvaji velké (60-80 nm), ale zahfivanim roztoku dochézi k jejich zmenSovani,
a to na pramérnou velikost 27 nm.

Existuji 1 dalsi metody, které fadime mezi chemické redukce organickymi latkami.
Jednou z nich je tzv. Tollensiv proces. Obecné se jedna o redukci amoniakalniho

komplexniho kationtu [Ag(NH3)2]" redukujicimi cukry. [22]

2.8.4 Fotochemicka metoda

Pti fotochemické metod¢ se jedna o ptipravu ¢astic za vyuziti UV zafeni. Ozafovana
reak¢ni smés obsahuje stfibrnou stil, vhodny stabilizator a také organickou latku. Vlivem
UV zafeni se z organické latky uvolnuji volné radikaly, které nésledn¢ plni funkci
redukéniho €inidla stiibrnych iontd. Nejcastéji vyuzivanym zdrojem UV zéteni byva rtutova
vybojka. Pomoci fotochemické metody vznikaji standardné ¢astice o velikostech 6-20 nm,

mohou vsak dosahovat velikosti az 100 nm. [22,23]

2.9 Vyuziti a aplikace nanocastic stiibra

unikatnimi vlastnostmi a také jejich Sirokym aplikacnim potencidlem. Vyuzivaji
se v ruznych primyslovych odvétvich, v molekularni mediciné a 1ékafstvi, pii konstrukci
nanosenzorl, v potravinaistvi a dal$ich oblastech. Nejen v laboratofich, ale také v bézném
Zivoté jsou nanocastice stiibra hojné vyuzivany. Jejich chemické, fyzikalni a biologické
vlastnosti se totiz vyrazn¢ li§i od makroskopické formy stiibra. Nejcast&ji jsou vyuzivany
pro svou antimykotickou a antibakterialni aktivitu. Narist vyuzivani kovovych nanocastic,
predevsim stéibrnych, od 70. letech 20. stoleti je spojen s objevem Ramanovy spektroskopie.
Tato metoda ndm umoziuje studovat molekuly navdzané na povrchu nanocastic. Vyuziva se

proto nejen v oblasti vyzkumu, ale také v praktické analytické chemii. [17,24]

2.9.1 Ramanova spektroskopie
Jednd se o metodu vibra¢ni molekulové spektroskopie, ktera byla pojmenovana
po indickém fyzikovi C. V. Ramanovi, jez tuto metodu poprvé popsal. Tato spektroskopicka

metoda je velmi citliva, nedestruktivni a rychla. Lze ji vyuzit k identifikaci raznych molekul
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a iontil, které jsou naadsorbovany na zdrsn€lém povrchu kovi s vhodnou nanostrukturni
morfologii. Nejcastéji pouzivanymi kovy jsou v tomto piipad¢ stiibro, zlato a méd.
Uplatnéni této metody je Siroké — od chemického a farmaceutického pramyslu,
pres mineralogii a geochemii az po biologii a 1ékafstvi. Vyuziva se pfi analyze plynnych,
kapalnych i pevnych vzorki. Tato analytickd metoda je zalozena na tzv. Ramanové rozptylu.
Jeho principem je interakce viditelného zafeni s nanostrukturami kovi a s molekulami,
které¢ jsou lokalizovany na jejich povrSich. Vlnova délka rozptyleného zatfeni se lisi
od vlnové délky dopadajiciho zafeni. Existuji faktory, jimiz mizeme Ramanutv signal zesilit.
Jde 0 chemicky mechanismus, ktery do celkového zesileni signalu zasahuje pomérné
nepatrné (10%) a ve védeckych kruzich se o ném stale vedou diskuze, a elektromagneticky

mechanismus, ktery celkovy signdl zesiluje ve vétsi mife (asi 10%). [25,26,27]

2.9.2 Antibakterialni a¢inky a toxicita stfibrnych ¢astic

Antimikrobialni &i antibakterialni u¢inky stfibra znali jiz v antickém Recku a Rimg,
kde pouzivali stfibrné nadoby k zachovani trvanlivosti vody a jinych tekutin. Ve sttedoveku
bylo mleté stiibro preventivné uzivano proti infekcim. St¥ibro vSak v této formé neni
biologicky dobfe vyuzitelné a po dlouhodobé&jsim uzivani dochazi k otravé, tzv. argyrii. Tato
otrava se projevuje zménou barvy pokozky i o¢niho bélma a také poskozenim jater. Objev
proti bakteriim se stala antibiotika. V poslednich letech vSak dochézi ke vzristu rezistence
bakterii vuci témto 1éktim, jehoz pii¢inou je jejich masové uzivani. Pocatkem 20. stoleti byla
tedy znovu objevena tato unikatni vlastnost stéibra. Ve srovnani s antibiotiky byla odolnost
bakterii vii¢i iontovému stiibru prokazéana jen sporadicky. Vic¢i koloidnimu stiibru pak tato
odolnost nebyla prozatim prokazana viibec.

Stiibro v podobé kovu biologicky nereaguje a prochazi t€lem, proto se Castéji vyuziva
ve formé¢ oxidu stiibrného (Ag20). Obecné je zndmo, Ze stfibro mikroorganismy zabiji
a pozitivné nabité stiibrné ionty jsou pro tyto organismy vysoce toxické. Existuje nékolik
zpiisobtl, kterymi miiZe stiibro na mikroorganismy pisobit. Pfikladem je jeho vysoka afinita
K negativné nabitym bo¢nim skupinam biologické molekuly, stiibro také napada mista uvniti
bunék a tim deaktivuje kritické fyziologické funkce. Pokud dojde ke ztraté téchto funkci,
bakterie piestane riist nebo ve vét§ing pripadii dojde k zabiti mikroorganismu. Uéinky stiibra
nejsou selektivni. Diisledkem toho je, Ze stfibro mé antibakterialni u¢inky vici Sirokému
spektru mikroorganismi vcetné kvasinek, hub a bakterii. Vysledky studii antimikrobialnich

ucinki stiibrnych nanocastic poukazuji na fakt, ze tyto ucinky jsou zavislé na velikosti téchto
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nanocastic i na jejich morfologii. Optiméalni velikost nanocastic pro efektivni ni¢eni bakterii
je v rozmezi 1-10 nm. Plati pravidlo, ze ¢im jsou tyto nanocastice mensi, tim je jejich
antibakterialni aktivita vyssi. [17,22,28,29]

Na trhu se objevuje mnoho vyrobkd, které obsahuji stiibrné nano¢astice nebo jsou jimi
néjakym zplisobem impregnovany. Jsou obsazeny napi. v dezinfek¢nich prostiedcich
odpadnich vod, které jsou generovany z nemocnic a obsahuji infekéni mikroorganismy.
Ucelem nasazeni stfibrnych nanocastic je zabranéni kontaminace Zivotniho prostfedi.
Dale se tyto Castice vyuzivaji ve stavebnictvi, napt. se piidavaji do barev na domovni fasady
nebo do vnitinich omitek, a to proti tvofeni plisni a usazovani fas. Jsou jimi postiibieny
I nékteré 1ékaiské nastroje a pomucky. Vyuzivaji se pii 1é¢bé popalenin, ran a k 1é¢bé
nékterych bakterialnich infekci (rychlejsi a efektivnéjsi hojeni ran, lepsi kosmeticky vzhled
jizev). Existuje obvazovy material, krémy a gely, které obsahuji stiibrné Castice.
Jsou vyuzivany i jako biosenzory, napf. pifi analyze mozkomisni tekutiny k odhaleni
Alzheimerovy choroby. V potravinaiském primyslu slouzi tyto nanocastice ke konzervaci
potravin, protoZze omezuji bakteridlni rist. V neposledni fad€ jsou vyuzity i v textilnim
primyslu. Pfiddvaji se do hmoty, ze které se vyrabi textilni vlakno, nebo jsou impregnovany
na jeho povrch. Nejcastéjsim textilnim vyrobkem, ktery nanocastice obsahuje, jsou ponozky,
ale vyskytuji se také ve funkénim pradle. [17,28,29,30]

Rozmach v pouzivani novych antibakteridlnich materialti a riznych dezinfekénich
prostiedki, které obsahuji nanocastice stfibra, pfedbihd laboratorni vyzkum. Napf. nejsou
jesté zcela prozkoumana rizika tykajici se mozného negativniho dopadu nanocastic na lidsky
organismus, zivotni prostiedi a ekosystém vibec. Pravidlem ale je, Ze pokud budeme Castéji
vyuZivat piipravky, které obsahuji stfibrné nanocastice, povede to k vy$S§im emisim stiibra
do Zivotniho prostfedi. Touto problematikou, piesnéji toxicitou nanocastic kovil, se zabyva

obor zvany nanotoxikologie. [29,31]

2.10 Struktura a vlastnosti tkanin

Zakladem textilniho primyslu jsou textilni vldkna, kterd se obecné d¢li na vldkna
pfirodni a vlakna uméla. Pfirodni vlakna mohou byt Zivo¢isného ptivodu (proteinova) nebo
rostlinného pivodu (na bazi celulézy). Uméla vlakna jsou naopak produktem chemického

prumyslu. [32]
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Obr. 4: Rozdéleni vlaken. [32]

2.10.1 Bavlna (CO)

Jedna se o jednobunécna vldkna obristajici semena baviniku. Hlavnim stavebnim
prvkem bavinénych vlaken je celuldza, a proto je bavina jejim nejéist§sim zdrojem. Podle
chemického slozeni se bavina tadi do skupiny vldken s heterogennim hlavnim fetézcem
a do podskupiny bezdusikatych slou¢enin. Bavinéné vlakno se sklada z nékolika slozek.
Obsah nékterych z nich mize zaleZet na pudé, kde byla bavlna péstovana a na piipadném

napadeni sktdci.

1) celuloza 88 — 96 % 5) organické kyseliny 0,5 — 1 %
2) pektiny 0,9-1,2% 6) mineralni soli 0,7 — 1,6 %

3) bilkoviny 1,1 —1,9 % 7) cukry 0,3 %

4) vosky 0,3-1% 8) ostatni 0,9 %

2.10.2 Polyamid (PA)

Diive se v CR vyrab&l pod nazvem Silon, dnes nese nizev Nylon. Vyznacuje
se dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou pruznosti a také malou bobtnavosti (snadné
prani, rychle schne). Polyamidy jsou kondenza¢ni produkty kyseliny aminokaprové,
nebo kyseliny adipové a hexametyléndiaminu. Typickou skupinou pro polyamidy je skupina
- CO-NH- a podle chemického slozeni se fadi do skupiny vldken s heterogennim hlavnim
fetézcem a do podskupiny dusikatych sloucenin. Diky amidické vazbé v hlavnim fetézci

se polyamidova vlakna blizi chemickou podstatou ving. [33]
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2.10.3 Polyester (PES)

V produkci mezi syntetickymi vlédkny je polyester na prvnim misté (47,5%). Jedna
se 0 kondenza¢ni produkt s esterovou vazbou v hlavnim fetézci. Klasicky polyester vznika
piimou esterifikaci kyseliny tereftalové a etylénglykolu. M4 dobré mechanické vlastnosti
a je odolny vici odéru. Mezi nevyhody patii jeho vysoka tvorba zmolki a nizkéd navlhavost.
Z hlediska chemického slozeni se fadi do stejné skupiny jako bavlna, tedy skupina vldken
s heterogennim hlavnim fetézcem, podskupina bezkyslikaté slouceniny. Typickou skupinou

pro polyestery je -CO-O- skupina. [33]

2.10.4 Polypropylen (PP)

Primyslova vyroba polypropylenu zapocala jiz v roce 1960. Polypropylen se fadi mezi
polyolefiny. VIdkna polypropylenu jsou pfipravovana polymeraci vinylovych monomert
obecného vzorce CH2=CHR s vyuzitim katalyzatord. Je vysoce odolny vic¢i chemikaliim,
1ze jej porusit jen koncentrovanou HNO3 a horkymi koncentrovanymi alkéaliemi. Mezi jeho
vyhody patii snadna formovatelnost, nizkd& mérnd hmotnost a odolnost vic¢i odéru.
Nevyhodami je jeho nizk4 navlhavost, nizka barvitelnost a také nizka tepelna odolnost.
Z hlediska chemického slozeni se fadi do skupiny vladken s hlavnim uhlikatym fetézcem typu

-CH2-CHR-CH2-. [33]

2.11 Dosavadni studie uprav tkanin

Ve vétSin€ souCasnych studii se hovofi o upravé tkanin a textilii za pomoci
sonochemické metody. Tato metoda vyuziva k aktivaci chemickych reakci energii
ultrazvuku. Pisobenim mechanického vinéni dochazi k lokalnimu zhoustnuti nebo ziedéni
roztoku. Principem metody je tvorba bublin na povrchu ¢astic, které nardstaji, az dojde
K jejich rozpadu, pfi kterém se zaroven uvolni energie a dojde k tvorbé pozadovanych vrstev.
Destrukce téchto bublin je velmi rychld a probihd pouze n€kolik nanosekund. Rychla
kinetika tak zabranuje ristu jader. Tato metoda vytvari vrstvu po vrstvé a po kompletnim
vytvoreni dojde ke vzniku jedné homogenni vrstvy spojenim (slinovanim) sousednich ¢astic.
[34,35]

Pii tipravé tkanin s cilem podpofit jejich antibakterialni uc¢inky byly vyuzity napf. oxidy
kovti jako oxid zine¢naty (ZnO) nebo také oxid méd’naty (CuO). Tyto oxidy byly nanaSeny

na tkaniny za pomoci zminované sonochemické metody. Oxid zine¢naty impregnovany
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na bavinéné textilii vykazoval vynikajici antibakteridlni aktivitu vici dvéma testovanym
bakteriim — Staphylococcus Aureus a Klebsiella Pneumoniae.

Gedanken a kol. vyuzili ve svém experimentu také oxid zine¢naty, ktery impregnovali

na povrch bavlny opét sonochemickou metodou. Technologicky princip této impregnace
byl zalozen na kontinudlnim tazeni textilni latky pracovnim roztokem, ktery obsahoval
kovové soli pasobici jako prekurzory, které se rozkladaji za vzniku nanoc¢astic. Tvorba in situ
nanocastic ZnO v ultrazvuku a jejich nasledné ukladani na povrch tkaniny probihal v jednom
kroku reakce. Povlak podle studie neobsahoval zadné toxické latky a vyzkum ukéazal,
ze 1 pfi nizké koncentraci povlaku, méné€ nez 1 %, vykazuje povlak vynikajici antibakterialni
aktivitu vac¢i Escherichia Coli a Staphylococcus Aureus. Kovové castice byly pevné
ptichyceny na latku a jejich obsah se nezménil ani po 20 pracich cyklech.
Titiz vyzkumnici vyvinuli novy postup pfipravy bavinénych obvazii s antibakteridlnimi
a antimykotickymi vlastnostmi pokrytim jejich povrchu nanocasticemi CuO. Fyzikalné-
chemicka analyza prokazala, ze nano-krystalicky oxid médi (10-15 nm) byl jemné
dispergovan na povrchu bavlny bez vyznamného poskozeni struktury ptize. Podobny u¢inek
mély také pouzité oxidy MgO a Al>Oz. [2,3,36]

Stejnou metodou byly v jiném experimentu upravovany bavlna a polyester, opét s cilem
podpofit antibakteridlni aktivitu téchto tkanin. Tentokrat nebyly vyuZity pro impregnaci
oxidy kovi, ale antibiotikum tetracyklin (TTCL), ktery byl pro upravu tkanin zatizen
proteinovymi mikro¢asticemi a to bovinnim sérovym albuminem (BSA) a nebo proteinem
kasein. Postup sonochemické metody, kdy byl vytvaren povlak na povrchu tkanin, probihal
po dobu 3 minut. Vysledky morfologie tkanin, tedy bavinénych a polyesterovych obvazu,
potazenych TTCL zatizenym BSA nebo kaseinovymi mikroéasticemi, byly stanoveny
pomoci svételné mikroskopie. Upevnéni ¢astic a ucinnost sonochemické metody byly
nasledné studovany pomoci UV spektrofotometrie. Vyzkum tpravy tkanin za pomoci téchto
latek byl spojen s otazkou mozného praktického vyuziti pfi vyrob& obvazu, pro podporu

hojeni ran a pro pacienty, ktefi jsou vysoce citlivi na ur¢ité druhy bakterii. [37]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Chemikalie

Dusi¢nan stfibrny (Fagron), amoniak (vodny roztok 28-30%, p. a., Sigma-Aldrich),
sodna sul kyseliny polyakrylové (NaPA, 35 % vodny roztok, molekulova hmotnost 15 000,
p. a., Sigma-Aldrich), sodna stl kyseliny polyakrylové (NaPA, 45 % vodny roztok,
molekulova hmotnost 1 200, p. a., Sigma-Aldrich), tetrahydridoboritan sodny (p. a., Sigma-
Aldrich), oleat sodny (>82% mastnych kyselin, p. a., Sigma - Aldrich)

3.2 Zarizeni a pristroje

Pii ptipravé disperze nanocastic stiibra byla vyuzita automatickd hiidelova michacka
(Heidolph). K uréeni velikosti ¢astic stiibra byl pouzit piistroj 90 Plus Particle Size Analyzer
(Brookhaven Instruments Corporation, USA), ktery pracuje na principu dynamického
rozptylu svétla (DLS — Dynamic Light Scattering). Pro zaznam absorp¢nich spekter
piipravenych disperzi nanocastic byl vyuzit spektrofotometr Specord S600 (Analytik Jena,
Némecko). Impregnace tkanin probihala na automatické ttepacce (Heidolph, Promax 1020).

Pii jednom z postupti byla také vyuZita elektrickd suSarna (Binder).

3.3 Tkaniny

Pro experiment byly pouZity tyto druhy tkanin: bavlna, kationizovana bavlna,

polypropylen, polyester a polyamid. Vzorky tkanin poskytla firma INOTEX spol. s r.o.

3.4 Pracovni postupy

3.4.1 Priprava disperzi nanoc¢astic stfibra

Pro experiment byly pfipraveny dvé disperze nanocastic stfibra. Koncentrace stiibra
pro ob¢ pripravené koloidni disperze byla 5 g/l. Tyto ptipravené koloidni disperze stiibra
se lisily molekulovymi hmotnostmi pouzitého stabilizatoru, kterym zde byla sodna sil
kyseliny polyakrylové (NaPA).

Koloidni disperze s NaPA o molekulové hmotnosti 1 200 (45% vodny roztok) byla
ptipravena redukci roztoku AgNOs. Kadinka 0 objemu 2000 ml umisténa na automatické
michacce byla nejdiive naplnéna 800 ml destilované vody a v tomto objemu byla rozmichana
navazka 7,87 g AgNOs. Déle byly po kapkach ptidany 4 ml NHs. Nejdiive vznikla sraZzenina,

ktera se nasledn¢ rozpustila, ¢imz doslo k vy¢eteni roztoku. Po vycefeni bylo do roztoku
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pfidano 11 ml sodné soli kyseliny polyakrylové. Nasledné byl objem michaného roztoku
doplnén na 900 ml, tedy bylo ptfidano 85 ml destilované vody. Poslednim ptidavkem byl
objem 100 ml destilované vody, ve kterém bylo rozpusténo 1,03 g NaBHa, ktery zde pusobil
jako reduk¢ni Cinidlo.

Disperze nanocastic stiibra S NaPA o molekulové hmotnosti 15 000 (35% vodny
roztok) byla pfipravena obdobnym zptisobem. Rozdilem bylo pfidané mnozstvi NHs, které
Vv tomto piipadé ¢inilo 7,5 ml, pro sodnou sul kyseliny polyakrylové to byl objem 14,3 ml.
Zménilo se také mnozstvi destilované vody, ktera byla ptidavana, aby byl roztok doplnén
na celkovy objem 900 ml. Zde ¢inilo pfidané mnozstvi 78,2 ml. Dalsi postup byl nezménén.
Takto ptipravené koloidni disperze stfibra byly ulozeny do tmavych sklenénych lahvi

a uchovavany v tmavych prostorech, aby byla omezena expozice svétla.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Porovnani pripravenych disperzi nanoéastic stfibra

Disperze nanocastic stiibra, pifipravené redukci roztoku AgNOs, se od sebe lisily
molekulovymi hmotnostmi pouzitého stabilizatoru. V téchto experimentech byla timto
stabilizatorem sodna stil kyseliny polyakrylové. Funkci stabilizatori je piisobeni proti
agregaci nanocastic tak, ze pokryji jejich povrch. Byly vyuzity dva typy polyakrylatu
sodného o molekulovych hmotnostech 1 200 a 15 000. Celkova koncentrace stiibra u obou
koloidnich disperzi méla hodnotu 5 g/l. Z hlediska velikosti ¢astic byla koloidni disperze
stiibra s NaPA 1 200 polydisperzngjsi. (Obr. 5) Koloidni disperze stiibra s NaPA 15 000
byla v tomto porovnani monodisperznéj$i, obsahovala ¢astice ptiblizné stejnych
rozmé&ri. (Obr. 6) Pti porovnani TEM snimkd v men$im méfitku byly pfipravené Castice
koloidni disperze s NaPA 15 000 mensi a celkové vzorek disperze nanocastic jevil
kompaktné&jsi usporadani. (Obr. 7, 8) Dosazené velikosti ¢astic téchto ptipravenych disperzi

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Velikost ¢astic pfipravenych disperzi nanocastic stiibra.

disperze s NaPA 1200 | disperze s NaPA 15000
po pifpraveé 23 nm 19,6 nm
po 5 mésicich 27,7 nm 23 nm
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Obr. 6: TEM snimek koloidni disperze stfibra s polyakrylatem sodnym s molekulovou
hmotnosti 15 000, ptipravené redukci roztoku AgNOs.
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Obr. 7: TEM snimek koloidni disperze stiibra s polyakrylatem sodnym s molekulovou
hmotnosti 1 200, ptipravené redukci roztoku AgNOs.
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Obr. 8: TEM snimek koloidni disperze stfibra s polyakrylatem sodnym s molekulovou

hmotnosti 15 000, ptipravené redukci roztoku AgNOs.
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Obr. 9: Absorpéni spektra koloidni disperze stiibra s polyakrylatem sodnym s molekulovou

hmotnosti 1 200, ptipravené redukci roztoku AgNOs.
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Obr. 10: Absorp¢ni spektra koloidni disperze stiibra s polyakrylaitem sodnym

s molekulovou hmotnosti 15 000, ptipravené redukei roztoku AgNO:s.
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V ptipadé obou piipravenych koloidnich disperzi se prokazala charakteristickd intenzivni
absorpce svétla v rozmezi 400-420 nm. Tato hodnota dava disperzi téchto nanocastic

charakteristické oranzové az hnédé zbarveni. Hodnoty se v prub¢hu ¢asu vyrazné nezménily.

4.2 Uprava tkanin

4.2.1 Impregnace neupravenymi koloidnimi disperzemi stribra

V experimentu byly pouzity tyto tkaniny: bavlna, kationizovana bavlna, polypropylen,
polyester a polyamid. Ze vSech tkanin byl odstfizen ¢tverec o délce strany 2,5 cm. Kazda
z téchto tkanin byla ponofena do objemu 10 ml piipravené koloidni disperze (100 ml
kadinka) a kadinky se vzorky byly umistény na automatickou tfepacku. Proces impregnace
probihal po dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby byly tkaniny vyjmuty z disperze a umistény
na filtra¢ni papir. Zde byly suseny na vzduchu dalsich 24 hodin. Po této dob¢ byly ususené
tkaniny vypirany v destilované vodé laboratorni teploty. Proces vypirani probihal opét
v kadinkach o objemu 100 ml na automatické tiepacce. Doba vypirani byla stejna jako doba
impregnace a suseni, tedy 24 hodin. Nakonec byly tkaniny z vody vytazeny a op&t umistény
na filtra¢ni papir, aby doslo k jejich opétovnému vysuseni. Tento postup byl uplatnén pro obé
pfipravené disperze nanocastic stiibra. Optické porovnani material(i, které byly oSetfeny
pouzitymi koloidnimi disperzemi, pfineslo témét totozné vysledky. Ke kompaktni
impregnaci doslo u baviny 1 kationizované bavlny, ale také u polyesteru. Polyester vykazoval
tmavé zbarveni po impregnaci, ale po vypirani pravdépodobné doslo k odstranéni vétsi ¢asti
naimpregnované disperze z povrchu tkaniny. Rozdilem u tkanin se stejnou strukturou, tedy
baviny a kationizované bavlny, bylo riizné zbarveni tkaniny po impregnaci. U baviny byl
vzorek tkaniny zbarven do odstinu hnédé a u kationizované baviny mél vzorek tkaniny barvu
zpracovanim. Tato uprava nebyla provadéna v ramci experimentu. V ptipadé¢ polypropylenu
a polyamidu nebyla tato impregnace z vizualniho hlediska pfili§ patrna. U polypropylenu
nedoslo k celistvému pokryti povrchu tkaniny disperzi. Divodem muze byt nizka hustota
hmotnosti polypropylenu, tudiz nedoslo k jeho tiplnému ponoteni do kapaliny a moznosti
naimpregnovani disperze tak byla omezena. V piipadé polyamidu, pravdépodobné doslo
Kk ur¢itému uchyceni disperze na povrchu tkaniny, ale zdaleka ne ve stejné mite, jako tomu
bylo u ostatnich typu tkanin. Po provedeni procesu vypirani nedoslo u tkanin k vyraznym
zménam az na zminény polyester. VSechny typy tkanin mély po vypirani mirné svétlejsi
odstin barvy, nez po impregnaci. Impregnovana disperze se tedy na povrsich tkanin udrzela

a lze fici, ze procesem prani nedoslo K jejimu aplnému odstranéni. (Obr. 11,12)
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Obr. 11: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stéibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 1 200 (vlevo), po vypirani (vpravo). A — polypropylen, B —bavina,
C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavina.
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Obr. 12: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stiibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 15 000 (vlevo), po vypirani (vpravo). A — polypropylen,
B — bavlna, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavlna.
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V dalsim experimentu byl proveden stejny postup a byly pouzity stejné typy
I rozméry tkanin. Rozdil spocival ve zménach ¢asovych intervali. Doba impregnace tkanin
Vv koloidni disperzi stiibra probihala 5 minut, suseni na filtratnim papife 30 minut a doba
vypirani byla stejna jako doba impregnace, tedy 5 minut. Opét byly pro tento postup vyuzity
ob¢ pripravené koloidni disperze. Dlivodem zmény cCasovych intervali bylo zjistit,
zda se impregnovana disperze zachyti na povrchu tkanin i za krat$i casovy usek. Tento
aspekt byl prozkouman v souvislosti s ptipadnym vyuzitim v praxi, kde by ¢asové intervaly
mély byt co nejkratsi, aby cely proces nebyl pfilis ¢asove naro¢ny a tim také nakladny.

Zde jiz byly pozorovéany nepatrné rozdily po impregnaci jednotlivymi koloidnimi
disperzemi. U polypropylenu byl vysledek opét znaén¢ ambivalentni. Povrch tkaniny byl
pokryt nekompaktni vrstvou disperze. Bavlna vykazovala podobné vysledky, jaké byly
ziskany v piedchozim experimentu. U koloidni disperze s NaPA 1 200 byla bavina
uz na pohled svétlejsi nez v predeslém pokusu, ale zbarveni povrchu tkaniny bylo celistvé.
U koloidni disperze s NaPA 15 000 byla barva také svétlejsi, ale nebyl zde pozorovan
razantni rozdil oproti diivéjsim vysledkiim. Vizualné byl tedy vysledek pro bavinu pozitivni.
Polyamid v pftipad¢ koloidni disperze s NaPA 1 200 nejevil pfili$ viditelnou barevnou
zménu, u druhé z pouzitych koloidnich disperzi bylo zbarveni polyamidu viditelné;si,
ale impregnace nebyla kompaktni. Vizualni vysledek se tedy jevil spiSe negativné. Tkanina
polyesteru jevila v obou ptipadech celistvé zbarveni, vysledek byl podobny jako pii popisu
baviny - po impregnaci koloidni disperzi s NaPA 1 200 byl vzorek tkaniny svétlejsi nez
po impregnaci disperzi nanocastic stiibra s NaPA 15 000. Kationizovana bavlna, jako jedina
ze vzorki tkanin, prokazala téméft totozné vysledky jako v experimentu s delSimi ¢asovymi

intervaly. (Obr. 13,14)
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Obr. 13 Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stfibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 1 200 (vlevo), po vypirani (vpravo). A — polypropylen, B —bavina,
C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavina.
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Obr. 14: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stiibra S polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 15 000 (vlevo), po vypirani (vpravo). A — polypropylen,
B — bavlna, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavlna.
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Nasledujici experimenty s dal$i upravou casovych intervali byly provadény
jen s disperzi nanocastic sttibra obsahujici NaPA o molekulové hmotnosti 15 000. Diivodem
redukce disperzi byly dosavadni vysledky z pfedchozich dvou pokust. Uvedena koloidni
disperze prokazovala lepsi vysledky jak pii posuzovani pouhym okem, tak i na snimcich
z elektronového mikroskopu. Podle vysledka velikosti ¢astic obsahovala i nepatrné mensi
¢astice. Tkaniny a jejich rozmér pro tento postup zustal stejny. Proces impregnace tkanin
V koloidni disperzi na automatické tiepacce probihal v tomto piipadé 30 sekund. Tkaniny
byly suSeny na filtraénim papite po dobu 30 minut a po uplynuti této doby byly nasledné
vypirany v destilované vod¢ laboratorni teploty po dobu 30 sekund.

Dosazené vysledky po provedeni pravé uvedeného postupu byly nasledujici. Ani
Vv tomto piipadé nebyl vizualni vysledek pro vzorek tkaniny polypropylenu pozitivni, protoze
povrch tkaniny po impregnaci nebyl pokryt rovhomérné a ani zbarveni nebylo na celé plose
konstantni. Mozny dtivod byl jiz zminén dfive, jde pravdépodobné o nizkou hustotu latky,
ktera zabraiuje rovnomérnému naimpregnovani, protoze se latka do kapaliny zcela
neponofi. U baviny se také vysledek pfili§ nezménil. Latka po impregnaci vykazovala
kompaktni zbarveni a nebyl pozorovan vyrazny rozdil ve zbarveni VvV porovnani
s ptedchozimi postupy. V pfipadé¢ polyamidu jde spiSe o negativni vizualni vysledek
podobny vzorku tkaniny polypropylenu. U polyesteru byl vysledek impregnace opét témér
totozny, ale doslo zde k vyrazn&jsi zméné po vypirani nez doposud. Impregnace po vypirani
v tomto procesu vizualné téméf vymizela a latka nejevila vyraznou barevnou odliSnost
ve srovnani s ¢istym neimpregnovanym vzorkem. U kationizované baviny byly vysledky

ptiblizné stejné jako v predchozich experimentech. (Obr. 15)
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Obr. 15: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stiibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 15 000 (vlevo), po vypirani (vpravo). A — polypropylen,
B — bavlna, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavlna.
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Posledni provedeny experiment s neupravenou disperzi nanocastic stiibra s NaPA
15 000 byl tento: impregnace probihala za stejnych podminek jako v piedchozich piipadech,
tentokrat vSak v ¢asovém intervalu 30 minut. Nasledné suSeni na vzduchu na filtra¢nim
papife trvalo 1 — 2 minuty, a poté byly tkaniny suseny jesté v elektrické suSarn¢ pii teploté
100 °C po dobu 5 minut. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda se impregnovana
disperze na povrchu tkanin pfi intenzivnéj$im suseni vice ukotvi a pfi nasledném prani
nedojde Kk jejimu odstranéni. Po vysuseni byly vzorky tkanin podrobeny procesu vypirani,
ktery trval pii tomto postupu 30 sekund, avSak probihal za stejnych podminek jako ve
vSech predchozich experimentech.

Pozorovatelné rozdily byly pouze v ptipad¢ vzorka tkanin polyamidu a polyesteru.
Povrch tkaniny polyamidu jevil celistvéj$i a syt&j$§i zbarveni nez v piedeslych
experimentech. U polyesteru byla barva tkaniny po impregnaci stejna jako v jiz dfive
provedenych postupech, ale rozdil spocival ve vysledku po vypirani. Impregnace
se na povrchu viditelné vice udrzela, na rozdil od piedeslého postupu, kdy doslo téméf
K jejimu Gplnému odstranéni. Razantni rozdily se po uplatnéni tohoto postupu neprokazaly.

(Obr. 16)

42



Obr. 16: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stiibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 15 000 (vlevo), po vypirani (vpravo). A — polypropylen,
B — bavlna, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavlna.
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4.2.2 Impregnace koloidnimi disperzemi sti‘ibra s oleatem sodnym

Pro nasledujici postupy byly pouzity tkaniny: bavlna, kationizovana bavlna,
polypropylen, polyester a polyamid. Velikost kazdého vzorku tkaniny byl ¢tverec o délce
strany 2,5 cm. K ptipravené koloidni disperzi byl pfidan oleat sodny. Divodem piidavku
této latky byl zjistény fakt, ze kyselina olejova a jeji soli pokryvaji povrch pfipravenych
nanocastic a propijcuji jim tak hydrofobni vlastnosti. Cilem bylo zjistit, zda se tyto ziskané
vlastnosti nanocastic projevi pii impregnaci a zda tato piidanad latka ovlivni pfichyceni
disperze na povrchu tkanin. Oleat sodny byl pfidan v poméru 10 mg oleatu na 10 ml koloidni
disperze. Po ptidani oleatu sodného do disperze byly kadinky umistény do ultrazvuku,
aby doslo k rozdispergovani prasku, jelikoz oleat se v roztoku samovolné nerozpusti. Poté
byly tkaniny vlozeny do Koloidni disperze s rozpusténym oleatem sodnym a kadinky
umistény na automatickou tiepacku. Impregnace probihala po dobu 24 hodin. Po uplynuti
doby impregnace byly tkaniny umistény na filtraéni papir a zde vysouseny na vzduchu
24 hodin. Nasledné byly suché tkaniny vlozeny do 100ml kadinek s destilovanou vodou
laboratorni teploty, kde byly vypirany po dobu 24 hodin na automatické tfepacce.
Po skonceni vypirani byly tkaniny vyjmuty z kddinek a umistény na filtra¢ni papir, kde doslo
k jejich opétovnému vysuseni. Postup byl uplatnén opét pro obé ptipravené koloidni disperze
stiibra a vysledky samoziejmé porovnany s ostatnimi experimenty.

V tomto experimentu byly prokazatelné¢ pozitivn€jsi vysledky po impregnaci
koloidni disperzi sttibra s NaPA 1 200. Vyraznym rozdilem byl vysledek u vzorku
polypropylenu, kdy doslo k celistvé impregnaci, na rozdil od predeslych experimentd
bez pfidavku oleatu sodného. Bavina dosahla opét pozitivniho vysledku, ale ve srovnani
s experimenty bez ptidavku oleatu byl vysledek velmi podobny. Také u vzorku polyamidu
byl pozorovan vyrazny rozdil. Doslo k tmavSimu zbarveni tkaniny, ale na povrchu se
objevily svétlé skvrny. Pozitivni vysledek byl patrny u vzorku polyesteru, jeho zbarveni bylo
kompaktni jak po impregnaci, tak i po vypirani. U vzorku Kkationizované baviny nebyl
vysledky jako v pfedchozich experimentech, ale po vypirani se na povrchu tkaniny objevily
rezavé skvrny. Vysledky impregnace koloidni disperzi stfibra s NaPA 15 000, s piidavkem
oleatu sodného, prokdzaly naprosto odlisny vysledek. Na povrchu vSech vzorka tkanin
zustaly viditelné zbytky disperze, a to i po procesu vypirani. Po 24 hodinach totiz doslo
k vytvoteni zelatinové hmoty, z disperze s pridavkem oleatu, a proto byly tyto vysledky

vizualné negativni. (Obr. 17,18)
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Obr. 17: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stiibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 1 200 + oleat sodny (vlevo), po vypirani (vpravo).

A —polypropylen, B — bavina, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavina.
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Obr. 18: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stéibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 15 000 + oleat sodny (vlevo), po vypirani (vpravo).

A —polypropylen, B — bavina, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavina.
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V nésledujicim experimentu byl dodrzen stejny postup a byly vyuzity stejné typy
tkanin. Pomér oleatu sodného, piidaného do disperze, ziistal rovnéz stejny. Ke zménam
doslo pouze v hodnotiach jednotlivych cCasovych intervalil pro jednotlivé procesy.
Impregnace probihala celkové 5 minut, doba suSeni na filtratnim papife ¢inila 30 minut
a kone¢ny proces vypirani probihal 5 minut. I pfi tomto postupu byly vyuzity ob¢ pfipravené
koloidni disperze stiibra a vysledky vizudlné porovnany s ostatnimi postupy. Po zméné
casovych intervalil u jednotlivych procesii byly pozorovany opét odlisné vysledky.

V piipadé experimentu s nejdel$imi ¢asovymi intervaly, byly vysledky pozitivné;si
pro koloidni disperzi nanocastic stiibra s NaPA 1 200 s ptidavkem oleatu sodného, ale zde,
po zkraceni Cast, tomu bylo naopak. U postupu s prvni disperzi (1 200), byl vysledek
pro vzorek polypropylenu lepsi, nez v piipadé experimenti bez ptidavku oleatu. Latku
se podafilo naimpregnovat, ale povrch byl skvrnity a z vétsi ¢asti doslo k viditelnému
vyprani naimpregnované disperze. Podobny vysledek byl pozorovan také u baviny, zde byl
sice povrch tkaniny po impregnaci celistvy, ale oproti ostatnim experimentim doslo
K vyraznému zesvétleni barvy tkaniny po vypirani. U vzorku polyamidu nebyly pozorovany
zadné viditelné zmény, vysledek byl vizudlné negativni. Polyester vykazoval vysledky
podobné jako diive, barva po impregnaci byla svétla, ale 1 piesto doslo k celistvému pokryti
povrchu. Po procesu vypirani nebyly pozorovany vyrazné rozdily v porovnani s jiz
aplikovanymi postupy. Vysledek kationizované baviny, byl témét stejny jako ve vétSing
pouzitych postupti, byly pozorovany pouze mirné rezavé okraje tkaniny. Nejlepsi vysledky
po impregnaci koloidni disperzi stiibra s NaPA 15 000, s ptidavkem oleatu sodného, jevily
vzorky polypropylenu a polyesteru. Doslo zde ke kompaktni impregnaci a tato vrstva
impregnace se na latkach viditeln€ udrZela 1 po procesu vypirani. Bavlna, jako ve vSech
ostatnich ptipadech, byla pokryta také celistvou vrstvou impregnované disperze a jeji
zbarveni se vyrazn¢ neodliSovalo od vysledkli ostatnich postupti. U polyamidu doslo také
k naimpregnovani, ale povrch tkaniny byl zde skvrnity. Vzorek kationizované baviny
po impregnaci prokazal podobné vysledky ve srovnani s jiz pouzitymi postupy, ale barva
byla tentokrat spiSe Vv odstinu hnédé, a ne zelené jako doposud u vétSiny vysledkd.
(Obr. 19,20)
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Obr. 19: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stfibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 1 200 + oleat sodny (vlevo), po vypirani (vpravo).

A — polypropylen, B — bavina, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavina.

48



Obr. 20: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stéibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 15 000 + oleat sodny (vlevo), po vypirani (vpravo).

A — polypropylen, B — bavina, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavlna.
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Pro dalsi postupy byla vyuzita jen disperze nanocastic stiibra s NaPA 15 000. Opét
zde byla provedena zména v Casovych intervalech. Tato koloidni disperze byla vybrana
ze stejnych davodi, jako tomu bylo v experimentech impregnace s neupravenou koloidni
disperzi. Vykazovala lepsi vysledky, krom¢ experimentu s 24 hodinovymi intervaly
jednotlivych procesii, kdy doslo k uréitému srazeni disperze. Tkaniny byly impregnovany
po dobu 30 sekund v této koloidni disperzi s oleatem sodnym, ve stejném poméru
oleat/disperze jako v ptedchozich postupech. Nasledny proces suSeni na vzduchu
na filtranim papiie trval 30 minut a proces vypirani probihal 30 sekund.

V tomto ptipadé Ize fici, Zze doslo k celistvému pokryti povrchu tkanin ve vSech
pripadech. Nebyly pozorovany zadné skvrny a ani vysledky po vypirani se vyrazné neliSily
od vysledkii vzorkd po impregnaci. Jediny vzorek tkaniny, ktery vykazoval viditelné
svétlejsi odstin barvy po vypirani, byl polyester. U polyesteru doslo procesem vypirani

pravdépodobné k odstranéni vétsiho mnozstvi naimpregnované disperze. (Obr. 21)

Nasledujicim realizovanym experimentem byla impregnace disperzi nanocastic
stiibra s NaPA 15 000 s oleatem sodnym, ktera probihala po dobu 30 minut. Doba vysouseni
tkanin na vzduchu, na filtranim papife, trvala 1-2 minuty a byla zde vyuzita i elektricka
susarna, kde se vzorky tkanin susily po dobu 5 minut pfi 100°C. Nasledny proces vypirani
probihal 30 sekund za stejnych podminek jako u ptedchozich postupi.

Vysledky tohoto experimentu dopadly vizualn€ opét pfiznivé. Povrchy tkanin byly
viditelné kompaktni, nebyly skvrnité a po vypirani nedoslo k vymizeni naimpregnované
disperze. Zadné vyrazné rozdily v celkovém porovnani vysledki nebyly pozorovany.

(Obr. 22)
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Obr. 21: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stiibra s polyakrylatem sodnym
s molekulovou hmotnosti 15 000 + oleat sodny (vlevo), po vypirani (vpravo).

A — polypropylen, B — bavina, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavlna.
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Obr. 22: Tkaniny po impregnaci koloidni disperzi stéibra s polyakrylatem sodnym

s molekulovou hmotnosti 15 000 + oleat sodny (vlevo), po vypirani (vpravo).

A — polypropylen, B — bavina, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavlna.
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4.2.3 Impregnace koncentrovanéjsi koloidni disperzi stiibra

Po experimentech se zménou ¢asovych intervali byla pro impregnaci vyzkousena
koloidni disperze s niz8i koncentraci stiibra. Pracovalo se pouze s koloidni disperzi
obsahujici NaPA 15 000. Vybér této koloidni disperze byl podminén porovnanim zatim
vysledka vSech dosavadnich pokust, ve kterych tato disperze dosahla pozitivnéjsich a ¢asto
podobnych vysledk. Nebyla pfipravena nova disperze, pouze doslo k narfedéni
jiz pripravené disperze, ktera byla vyuzivana ve vSech ostatnich experimentech. K fedéni
byla pouzita deionizovanad voda. I pfi tomto postupu byly impregnovany vSechny typy
tkanin. Nejdiive byl postup vyzkousen na mensich vzorcich tkanin, aby bylo zjisténo, zda
se postup osveédci a zda tedy dojde kK uréitému uchyceni impregnované koloidni disperze
na povrch tkanin. Byl vyzkousen jak postup s ¢istou koncentrovanéjsi disperzi nanocastic
stiibra, tak také postup s koncentrovangjsi disperzi s ptidavkem oleatu sodného. Pro vétsi
vzorky tkanin byl po zjisténych vizualnich vysledcich uplatnén pouze postup s Cistou
koncentrovanéjsi koloidni disperzi. Vysledky u malych vzorkt tkanin, které byly
vyzkouSeny pied pouzitim zvazenych tkanin pfipravenych pro piipadné odeslani na test
antimikrobialni aktivity, byly témé&f totozné jak pro koloidni disperzi s oleatem sodnym,
tak bez jeho pridavku. Parametry postupu byly tyto: doba impregnace s koncentrovangjsi
koloidni disperzi, o koncentraci stiibra 100 mg/l, probihala 30 sekund. Tkaniny se nasledné
susily na vzduchu do druhého dne, tedy 24 hodin. Po uplynuti této doby byly vypirany opét
dalsich 24 hodin. Po skonéeni procesu vypirani byly tkaniny vyjmuty z kadinek s vodou a
umistény na filtracni papir.

Porovnanim pouhym okem byl vysledek ptiznivy pouze u bavlny a kationizované
baviny, které dosahovaly stabilnich vysledki téméf ve vSech realizovanych experimentech.
Ostatni typy tkanin nejevily vyraznou zménu zbarveni uz po impregnaci, tedy pokud viibec
doslo k urc¢itému uchyceni disperze na jejich povrchu, vizudlné to nelze prokézat. Tyto
vzorky oSetfenych tkanin se piili§ neliSily od neupravenych vzorkd. Piesto byl tento postup
vybran ze vsech provedenych postupt a vzorky tkanin, upravené pravé podle uvedeného
postupu, odeslany na testovani antimikrobidlni aktivity. Cilem bylo zjistit, zda budou jevit
urCitou rezistenci vuc¢i bakteriim, 1 kdyz vizualné vypadaji téméf negativné. Ve vétsSing
ostatnich postupti doslo k jistému naimpregnovani disperze a vizualni vysledky uchyceni

impregnované koloidni disperze stiibra zde byly vyrazné prokazatelné. (Obr. 23)
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Obr. 23: Tkaniny po impregnaci koncentrovangjsi koloidni disperzi stiibra s polyakrylatem
sodnym s molekulovou hmotnosti 15 000 (vlevo), po vypirani (vpravo). A — polypropylen,
B — bavlna, C — polyamid, D — polyester, E — kationizovana bavlna.
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4.2.4 Test antimikrobialni aktivity

Testu byly podrobeny vSechny typy tkanin a uplatnén postup s koncentrovanéjsi
disperzi nanocastic stéibra. Vysledna koncentrace stiibra v této disperzi byla 100 mg/l.
Vizualnim porovnanim sice vSechny latky nejevily impregnovany povrch, ale vysledky testu
antimikrobialni aktivity byly pozitivni pro vSechny vzorky tkanin kromé polypropylenu.
Vsechny testované vzorky tkanin byly pied upravou zvazeny a jejich hmotnost byla pfiblizné
400 mg. Testovani bylo provedeno podle modifikace JIS1902/ISO20743 Textiles -
Determination of antibacterial aktivity of antibacterial finished products. Test byl provadén
pro dva kmeny bakterii: Staphylococcus Aureus CCM 3953 a Escherichia Coli CCM 3954.

Postup modifikace probihal nasledovné:

e vzorek cca 0,4g, sterilizace autoklav 120°C/15min

e Inokulace 0,2 ml bakterialni suspenze - hustota inokula 10 ® cfu/ml v MH bujénu
fedéném 1/20

e Inkubace 24h/35°C

e Pridat 5 ml fyziologického roztoku, dikladné promichat na vortexu

e Redit ve fyziologickém roztoku, z kazdého fedéni vyockovat na MH 0,1 ml - roztér

e Inkubace 24h/35°C

e Odecist narostlé kolonie a pfepocitat na cfu/vzorek

e Vypocet antibakterialni aktivity R podle ISO20743 (Tabulka 2,3)

Tabulka 2: Vysledky antimikrobidlni aktivity tkanin vii¢i bakterii Escherichia Coli.

E. coli 3954 pocet cfu|pocet cfu|pocet cfu|pocet cfu cR/Cm?
' /1 /110 /100 /1000

t=0 > > 110 11 34375
bavina > > 2192 685000
bavina Ag 0 0 0 0
polyamid > > 2456 767500
polyamid Ag 0 0 0 0
polypropylen > > 2528 790000
polypropylen Ag > > 1300 406250
polyester > > 1288 402500
polyester Ag 0 0 0 0
kationizovana bavina > 23 2 625
kationizovanad bavina Ag 0 0 0 0
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Tabulka 3: Vysledky antimikrobialni aktivity tkanin vuéi bakterii Staphylococcus Aureus.

pocet cfu|pocet cfu|pocet cfu|pocet cfu

S.aureus 3953 n 10 1100 /1000 Cfu/cm?2
t=0 > > 58 4 18125
bavina > > 724 226250
bavina Ag 0 0 0 0
polyamid > > 1464 457500
polyamid Ag 5 0 0 0
polypropylen > > 1060 331250
polypropylen Ag > > 213 66562,5
polyester > > 680 212500
polyester Ag > 128 13 4062,5
kationizovana bavina 31 11 1 3125
kationizovana bavina Ag 0 0 0 0

Test se provadi ze suspenze obsahujici kolonie bakterii, do které je ponofen vzorek
tkaniny a zde je urcitou dobu inkubovan. Pro kazdy vzorek tkaniny je pfipravena samostatna
suspenze. Po inkubaci je vzorek tkaniny ze suspenze vyjmut a z této suspenze je nasledné
odebrano urcité mnoZstvi pro testovani antimikrobidlni aktivity. Jestlize vzorek
naimpregnované tkaniny jevi antimikrobidlni aktivitu, vysledna hodnota téchto kolonii
na cm? bude nizka nebo rovna 0.

Hodnota t nam udava pocet kolonii v suspenzi na cm? pied zacatkem testu, tedy pied
vlozenim vzorkl tkanin. Vysledky jsou interpretovany na zakladé rozdild v populacich
jak u vzorki vystavenych impregnaci, tak bez oSetfeni. Z vysledki v tabulkach je patrné,
ze vSechny testované vzorky tkanin, kromé& polypropylenu, jevi vysokou antibakteridlni
aktivitu vici obéma testovanym bakteriim. U neupravenych vzorkut tkanin, se pro bakterii
E. Coli pohybuji vysledky t&chto kolonii na cm? v n&kolika stovkach tisicti, kromé vzorku
kationizované bavlny, zde je tato hodnota tisickrat nizs$i. U neupravenych vzorkl tkanin,
testovanych vii¢i bakterii S. Aureus, jsou tyto hodnoty fddové podobné. Rozdilem u obou
testovanych bakterii je pouze tkanina polyester. Zatimco vici bakterii E. Coli, jevila vysokou
antibakterialni aktivitu s nulovou hodnotou, pro bakterii S. Aureus tato hodnota jiz nulova

nebyla.
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5. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zn0O — oxid zine¢naty

CuO - oxid méd’naty

Agl —jodid stfibrny

AgNQO3 — dusi¢nan stiibrny

K1 —jodid draselny

NaBHj; — tetrahydridoboritan sodny
AQ20 — oxid stiibrny

MgO — oxid hotecnaty

Al>03 — oxid hlinity

NHz — amoniak

TTCL — tetracyklin

BSA — bovinni sérovy albumin

NaPA — sodna sil kyseliny polyakrylové
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6. ZAVER

Bakalai'ska prace se zabyvala antibakterialni impregnaci riznych typu tkanin za pomoci
disperzi obsahujicich nanocastice stiibra. Byly pouzity dvé koloidni disperze stiibra, které
byly pfipraveny redukci roztoku AgNOs. Redukénim cCinidlem byl tetrahydridoboritan
sodny. Pripravené koloidni disperze se liSily molekulovymi hmotnostmi pouzitého
stabilizatoru, kterym zde byla sodna sul kyseliny polyakrylové. Hodnoty molekulovych
hmotnosti pouzitého polyakrylatu sodného byly 1 200 a 15 000. Bylo realizovano n¢kolik
postuptd, v prvnich postupech byly upravovany ¢asy pro jednotlivé procesy — impregnace,
suSeni a také vypirani. Dosazené vysledky prokazaly fakt, ze dojde k naimpregnovani
disperze na povrch tkanin i v nejkratsich pouzitych ¢asovych intervalech, coz je pozitivni
vysledek v souvislosti s ptipadnym praktickym vyuzitim téchto postupti v budouci aplikaci.
V dalSich experimentech byly vyuzity stejné postupy se stejnou upravou ¢asovych intervala,
rozdilem byl ale pridavek oleatu sodného k pripravenym disperzim nanocastic stiibra.
Duvodem ptidani této latky byl zjistény fakt, Ze kyselina olejova a jeji soli pokryvaji povrch
pfipravenych nanocastic a ¢ini je tak hydrofobnimi. Rozdil ve vysledcich nebyl ale tak
razantni, jak bylo o¢ekavano. Pti porovnani zatim dosazenych vysledkti, vykazovala lepsi
vlastnosti disperze nanocastic stfibra s polyakrylatem sodnym o molekulové hmotnosti
15 000. Proto byl posledni experiment proveden uz pouze s touto koloidni disperzi stiibra
a to tak, ze disperze z ptvodni koncentrace 5 g/l byla zfedéna deionizovanou vodou na
koncentraci 100 mg/l. Vizualni vysledek sice neprokazal pozitivni vysledek pro vSechny
tkaniny, ale i pfesto byl tento postup vyuzit pro impregnaci latek, které byly odeslany
a podrobeny testu antimikrobidlni aktivity. Tento test ukazal, Ze vSechny typy tkanin kromé
polypropylenu jevi vysokou antibakteridlni aktivitu vaci testovanym bakteriim, i kdyz
vizualné nejsou zmény prokazatelné. Testovanymi kmeny bakterii byly Staphylococcus
Aureus CCM 3953 a Escherichia Coli CCM 3954.
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7. SUMMARY

This bachelor thesis focused on antibacterial impregnation of different types of fabrics
with the help of dispersions containing silver nanoparticles. Two colloidal dispersion of
silver were used that had been prepared by a reduction of a solution of AgNOz. The reducing
agent was sodium borohydride. The prepared colloidal dispersions varied in molecular
weight of the used stabilizer which was a sodium salt of polyacrylic acid. The values of the
molecular weight of sodium polyacrylate were 1 200 and 15 000. Several approaches have
been implemented, during the first procedure, the times for individual processes were
modified - for impregnation, drying and washing. Achieved results showed, that the surface
of the fabric is impregnated by the dispersion in the shortest time intervals, which
is a positive result in relation to a possible practical use of these procedures in future
application. In other experiments the same procedures were used with the same adjustment
of time intervals, but the difference was in the addition of sodium oleate to the prepared
dispersions of silver nanoparticles. The reason for the addition of this substance was an
established fact that oleic acid and its salts cover the surface of the prepared nanoparticles
and render them hydrophobic. The difference in the results was not as substantial as was
expected. When comparing the results obtained so far, the dispersion of silver nanoparticles
with sodium polyacrylate with molecular mass of 15 000 showed better properties.
Therefore, the last experiment was carried out only with this colloidal dispersion of silver in
away that the dispersion of the initial concentration of 5 g/l was diluted with deionized water
to a concentration of 100 mg/l. The visual result hasn't shown any positive results for all
fabrics, but nevertheless this procedure was used to impregnate materials which were
shipped and tested for antimicrobial activity. This test showed that all types of fabrics, except
for polypropylene, show high antibacterial activity against the tested bacteria, even though
these changes are not visually detectable. The tested strains of bacteria were Staphylococcus
Aureus CCM 3953 and Escherichia Coli CCM 3954.
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