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1. UVOD

V poslednom obdobi dochadza k intenzivnemu rozvoju v oblasti nanotechnologii.
Nanomaterialy sa stavaju uz beznou suc€astou nasich Zivotov. Nanocastice kovov napr.
aj striebra, nam vykazuju zaujimavé vlastnosti, napr. vykazuju vysoku antibakterialnu
aktivitu a preto patria v su€asnosti medzi najStudovanejSie nanomaterialy.

Uz stary Egyptania pouzivali striebro a jeho zluceniny kvéli jeho antibakterialnym
ucinkom. Bolo pouzivané aj na zaciatku 20.storocCia, ale ked sa objavili antibiotika nebola
uz dalSiemu vyskumu venovana dostato¢na pozornost. Ale koncom storocCia sa zistilo, Ze
baktérie mézu byt odolné voci antibiotikam. Vdaka tomu sa mohol obnovit vyskum
nanocastic striebra, ako potencialneho antibiotika, proti nemu nemaju baktérie vyvinutu
rezistenciu. [1,2] Ale existuju i dalSie pri€iny obnovenia zaujmu o nanocastice striebra,
ako priklad méze byt objav striebornym povrchom zosileného Ramanovho rozptylu, ktory
vlastne inicioval rozvoj novej a vysoko citlivej spektroskopickej metdédy nazyvanej
jednoducho SERS (Surface Enhanced Raman Spectroscopy). [3]

Nanoclastice  striebra sa  pouzivaju  klieCbe zavaznych  popalenin,
k antibakteridinemu o$etreniu chirurgickych nastrojov a zubarskeho materialu. Dalej ich
mézeme vyuzit aj pri farbeni skla a keramiky [4] a pouzivaju sa aj v textiinom priemysle,
pri antibakterialnej uprave textilii alebo pri vyrobe dezodorantov.

Cielom tejto bakalarskej prace je studium vplyvu pH na zeta potencial nanocastic
striebra vo vodnej disperzii. pH je jeden z najddlezitejSich faktorov, ktory ovplyvriuje zeta
potencial. Zeta potencial je parameter, ktory nam pomaha predpovedat stabilitu
disperzie. Znalost vplyvu pH na zeta potencial mbéze viest k va¢Siemu pochopeniu
mechanizmov, ktoré ovplyviuju ich stabilitu alebo i mechanizmus antibakterialneho

ucinku tychto nanocastic.



2. TEORETICKA CAST

2.1.Koloidné sustavy

Koloidné sustavy su jednym z troch zakladnych pripadov tzv. disperznych sustav,
sustav zloZzenych z dvoch zakladnych Casti - disperznej faze (dispersum) a disperzného
prostredia (dispergens). Disperzne prostredie tvori spojitu Cast disperznej sustavy,
v ktorej je rovnomerne rozptylena disperzna faza. Ak obsahuje disperzna sustava dve
faze, kde jedna tvori disperznu fazu a druha disperzné prostredie, tak takuto sustavu
nazyvame - heterogénna (nerovnoroda). Medzi Casticami dispergovanej faze
a prostredim, ktoré ju obklopuje, existuje urditd hranica (fazové rozhranie). Castice
heterogénnej sustavy mobZeme pozorovat bud optickym alebo elektronovym
mikroskopom. Ak disperzna sustava obsahuje dve zloZky alen jednu fazu tak tato
sustava je homogénna (rovnoroda). Zlozka disperznej faze je v zlozke tvoriacej
disperzne prostredie rozptylena tak v drobnych casticiach, Zze nemdzeme rozmyslat

0 rozhrani medzi tymito Casticami a disperznym prostredim. [5]

2.1.1. Delenie koloidnych sustav

Podla velkosti dispergovanych Castic disperznej fazy mozno disperzné sustavy delit
na disperzie analytické, koloidné a hrubé. Hrubo disperzné sustavy sa delia podfa
velkosti Castic na mikrodisperzne a makrodisperzne. Koloidné sustavy mézeme
klasifikovat’ aj podla réznych kritérii, napr. aka je velkost €i tvar dispergovanych Castic
alebo skupenstvo disperzného prostredia a disperznej fazy. Castice disperznej faze
mozu mat réznu velkost. Tuto velkost vyjadrujeme stupriom disperzity, a to je prevratena
hodnota linearneho rozmeru Castice. [5]

Ak sustavy maju vSetky Castice disperznej faze rovnaku velkost, tak tieto sustavy
su monodisperzne. Ale ak v sustave maju Castice réznu velkost, tieto sustavy su
polydisperzne. Homodisperzne sustavy maju Castice rovnakého tvaru a sustavy
s Casticami rézneho tvaru su potom heterodisperzne. [5]

Castice alebo sustavy podla tvaru mézeme delit na korpuskularne, laminarne
a fibrilarne disperzné. Korpuskularne c&astice su vo vSetkych troch rozmeroch
mikrodisperzne. Laminarne cCastice maju tvar dostiCiek alebo lamiel (dva rozmery
mikrodisperzne). Fibrilarne Castice maju tvar tyCiniek alebo vlakien (jeden rozmer

mikrodisperzny). [5]



Dalsie delenie koloidnych sustav méze byt podla skupenstva disperznej fazy

a disperzného prostredia.

Tabulka €.1: Rozdelenie koloidnych sustav podfa skupenstva disperznej fazy a disperzného prostredia [5]

Disperzne Disperzna |Oznacenie koloidnej
prostredie faza disperzie
plynna netvori koloid
Plynné kvapalna aerosoly
pevna aerosoly
plynna peny
Kvapalné kvapalna emulzie
pevna lyosoly
plynna tuhé peny
Pevné kvapalna tuhé emulzie
pevna tuhé soly

Koloidné sustavy, ktoré su tvorené kvapalnym disperznym prostredim a pevnou
disperznou fazou (lyosoly) mbézeme klasifikovat podfla vlastnosti fazového rozhrania.
Lyofébne sustavy - sustavy s ostro vymedzenym rozhranim. Lyofébne koloidy su zvacsa
tvorené anorganickymi latkami a nevznikaju samovolne. [5]

Lyofilné sustavy - sustavy, v ktory je fazové rozhranie rozprestrené do vacsich
Sirok. Lyofilné koloidné sustavy su tvorené vysokomolekularnymi latkami a vznikaju
samovolnym rozpustenim. Hydrofilné koloidné sustavy su sustavy, pri ktorych je
disperzné prostredie tvorené vodou. A posledné su asociativne koloidné sustavy. Tieto
sustavy vznikaju spojovanim molekul povrchovo aktivnych latok v utvaroch koloidnej
velkosti. [5]

Zvlastnym pripadom koloidnej sustavy je gél. Gély mézu tvorit' niektoré lyofdbne
a cela rada lyofilnych koloidov, pri ktorych €astice maju za urcitych podmienok schopnost

spojovat’ sa a vytvarat pevné trojrozmerné sietovité Struktary. [5]
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2.2.Kinetické vlastnosti koloidnych sustav
2.2.1. Brownov pohyb a jeho désledky

2.2.1.1. Pric¢iny existencie Brownovho pohybu

Do koloidnych Castic narazaju vplyvom tepelného pohybu molekuly disperzného
prostredia a tieto narazy maju za nasledok pohyb Castic, ktory nazyvame Brownov
Ak je napriklad v disperznom prostredi €astica velkosti niekolkych mikrometrov, dostane
v uvazovanom Case také mnozstvo narazov, Ze sa ich pésobenie vo vSetkych smeroch
navzajom vyruSi, nehlfadiac na jej ohromnu zotrvacnost v porovnani s molekulami
disperzného prostredia. Naproti tomu koloidna Castica ziska v rovnhakom ¢asovom
intervale daleko mensi pocCet narazov. Potom je velmi malo pravdepodobnég, Ze sa
ich pésobenie navzajom vyrusi. Prevladne vyslednica v ur€itom smere a v tomto smere
sa Castica pohybuje, kym ju dalSie narazy molekul disperzného prostredia nevychylia
inym smerom. Brownov pohyb sa prejavuje najma v difuzii, sedimentacii a ma znacny

vplyv na stabilitu koloidnych sustav. [5]

2.2.2. Difazia
Difuzia je prejavom Brownovho pohybu. Zakladna hnacia sila je rozdiel chemickych

potencialov difundujucej latky (teda rozdiel koncentracii - koncentracny gradient)
v réznych Castiach sustavy. Smer difuzie je vZzdy v smere koncentraéného gradientu
z prostredia s vy$Sou koncentraciou do prostredia s nizSou koncentraciou so snahou
vyrovnat koncentraciu v celom systéme (teda so snahou dosiahnut rovnovahu).

Zakladny zakon prestupu hmoty v smere difuzie popisuje I. Fickov zakon:

—=-SD— (1)

kde S je plocha kolma na smer diftzie, D je difizny koeficient [m?s™], dn / dt je latkové
mnozstvo difundujucej latky v ¢ase a dc / dx je koncentraény gradient. I. Fickov

zakon plati iba v pripade dc / dx # f (t), potom sa jedna o tzv. stacionarnu diftziu. [5]
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V roku 1908 odvodil Einstein vztah medzi difuznym koeficientom, koeficientom

trenia a absolutnou teplotou vztah, zvany neskér ako Einsteinova rovnica:

D=k o 2)
B

kde k je Boltzmanova kon$tanta a T je termodynamicka teplota. Pre sféricky
symetricku Casticu o polomeru r potom pre koeficient trenia B plati Stokesova

rovnica:

B=6mr (3)

kde n predstavuje viskozitu prostredia. Zo Stokesovej rovnice je zrejmé, ze proti

difuzne pohybujucej sa Castice pésobi odpor prostredia. [5]

2.2.3. Sedimentacia
Koloidné Castice sa vplyvom pbsobenia gravitatnej sily Fq (resp. silového pofa

centrifugy) pohybuju vo smeru pésobenia sily - sedimentuju. Pohyb castic

AT

prostredia, v ktorom sa Castica pohybuje. Proti kazdej pohybujucej sa gulovej Castice
v kvapaline pod vplyvom gravitacnej sily Fy pbésobi ako vztlakova sila Fva, tak

viskozitny odpor Fus, ktory mozno vyjadrit ndam uz znamym Stokesovym vztahom:
Fg - sztl+ Fvis (4)

Gravita¢nu silu mézeme ohfadom na vztlakovu silu vyjadrit’
4
—_1rr3
o=2T1r*(P-po)g )

kde g je gravitatné zrychlenie a p, po su hustoty Castice a disperzného prostredia.
Proti pohybu €astic vo visk6znom prostredi pdsobi vznikajuca sila visk6zneho odporu

Fn, ktora je definovana Stokesovym zakonom:

F.=Bv=6rtnrv (6)
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kde B je koeficient trenia Castic, n je viskozita disperzného prostredia a v je rychlost
pohybu. Pre monodispérzne sustavy je charakteristicka rovnomerna rychlost
hromadenia usadeniny behom celej doby usadzovania, pri sedimentacii
polydisperznych sustav sa rychlost hromadenia sedimentu nepretrzite meni, a preto

zavislost’ usadeniny na ¢ase ma tvar plynulej krivky. [6]

2.3.0ptické viastnosti koloidnych sustav
Popis optickych vlastnosti koloidnych sustav nie je jednoduchou zaleZitostou.
Ak dopada svetelny Iu¢ (elektromagnetické Ziarenie) na koloidnu sustavu, dochadza
suasne k pravej absorpcii a rozptylu dopadajuceho Ziarenia. Podla charakteru
koloidnej sustavy (chemické zlozZenie disperzné fazy, velkost Castic) potom jeden
z uvedenych javov prevliada. Tieto efekty su vyrazne (a nelinearne) zavislé

na velkosti pritomnych Castic v koloidnej sustave. [5]

2.3.1. Absorpcia ziarenia
Pri absorpcii Ziarenia hmotou dbjde k pohlteniu energetického kvanta
elektromagnetického Ziarenia, ¢o ma za nasledok zmenu energetickych stavov
valenénych a vazbovych elektrénov. Pri absorpcii Ziarenia teda dochadza k zvySeniu
vnutornej energie molekul systému, ktora sa premeni v energiu tepelnu. Absorpciu

svetla latkou A opisuje Lambert - Beerov zakon:

A=-logf= ecd (7)

kde | je intenzita prejdeného Ziarenia latkou, lo je intenzita dopadajuceho svetla
na latku, € je absorp¢ny koeficient, c je koncentracia latky a d je hrubka vrstvy, ktorou
prechadza Iu¢€. Lambert - Beerov zakon je vSak u koloidnych sustav skomplikovany
uz spomenutou zavislostou absorpcie ziarenia na velkosti Castic disperznej fazy,
¢o mozno pozorovat najma u elektricky vodivych koloidnych Castic

(Castice kovov). [5]
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Pri dopade polarizovaného svetla na sustavu sklo - tenka kovova vrstva - prostredie
za vrstvou dochadza pre urcité parametre sustavy k javu, ktory nazyvame povrchovy
plazmon. Ak ma vrstva vhodné parametre (ide o kov, ktory ma vhodnu hrubku),
potom mozZno najst’ v grafe zavislosti intenzity odrazeného svetla na uhle ® dopadu
na vrstvu vyrazny pokles intenzity. Potom vznikne vyrazne minimum. Tomuto minimu
odpoveda povrchovy plazmon. Poloha minima je velmi citliva na index lomu

prostredia za vrstvou. [16]

2.3.2. Rozptyl ziarenia

Ked Iu€ svetla sa namieri na koloidny roztok alebo disperziu, tak niektoré svetlo
méze byt absorbované, niektoré je rozptylené a zvy3ok je prenasany nerusSene
cez vzorku. V8etky materidly su schopné rozptylu svetla (Tyndallov efekt) urcitého
rozsahu. Patrna turbidita spajana s mnohymi koloidnymi disperziami je dosledkom
intenzivneho rozptylu svetla. Roztoky urcitych makromolekulovych materidlov sa
javia byt jasné, ale v skuto€nosti maju slabu turbiditu kvéli slabému rozptylu svetla.
Iba dokonale homogénny systém by nerozptyfoval svetlo a preto Cisté tekutiny
a plyny bez prachu nie su turbidne.
Turbidita materialu je definovana vyrazom:

I:

—=exp[-tl] )

kde lo je intenzita zvazku dopadajuceho svetla, It je intenzita svetelného luca
po prechode rozptylujucim prostredim, | je dizka vzorky a z je turbidita. [7]

Na principe rozptylu Ziarenia pracuje aj Specialny mikroskop, ktory mozno

pouzit k nepriamemu pozorovaniu koloidnych Castic. Takyto ultramikroskop zostrojili
zacCiatkom 20. storoCia Siedentoph a Zsigmondy. V ultramikroskope nie su priamo
pozorované Castice, ale je pozorované svetlo rozptylené koloidnymi ¢asticami.
Zvysit rozliSovaciu schopnost mikroskopu a pozorovat tak priamo koloidné Castice je
mozné znizenim vinovej dizky pouzitého Ziarenia. Elektrénové mikroskopia, pri ktorej
sa miesto svetla pouziva paprsok rychlo letiacich elektronov (A = 10 nm), ktoré sa
na pozorovanom objekte rozptyluju, umoznuje pozorovat Castice o velkosti
do 0,01 nm. [5]
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Ind metdda, ktorou mozZno charakterizovat velkost koloidnych Ccastic, je
zaloZzena na odpudivych a pritazlivych interakciach medzi atbmami a nazyva sa
mikroskopia atomarnych sil. [5]

Zaklady tedrie rozptylu pre malé gulovité Castice neabsorbujuce svetlo
v plynnom prostredi polozil Lord Rayleigh. Ak elektromagnetické Ziarenie o intenzite
l, a vinovej dialke A dopadne na malu Casticu polarizabilitou a dbéjde k vytvoreniu
oscilujucich dipdlov v &astici. Castice potom sluzia ako sekundarny zdroj
rozptyleného Ziarenia, ktoré ma rovnaku vinova dizku ako dopadajuce svetlo. Pre
l[ubovolny nepolarizovany paprsok je intenzita |, a vzdialenost r od detektoru a uhol
pozorovania 6 vyjadreny vztahom:

2
Ii _Sna ( 1+cos?0)=R.(1+cos“8)

kde RO (1+cos?0) sa nazyva Rayleighov pomer, Clen (1+cos?9) vyjadruje vertikalne
polarizovanu zloZzku rozptyleného svetla a ¢len cos?0 vyjadruje horizontalne
polarizovanu zlozku. [7]

Pouzitim laserového zdroja svetla (zdroj koherentného Ziarenia) je jav rozptylu
svetla ovplyvneny interferenciou rozptylenych paprskov — dynamicky rozptyl svetla
(DLS). Zakladny princip DLS spoc€iva v merani fluktuacie intenzity rozptyleného
svetla okolo jej priemernej hodnoty. Meranie fluktuacie suvisi s interferenénym
zoslabovanim a zosifovanim svetla, rozptyleného na nestacionarnych cCasticiach

disperznej faze, ktoré podliehaju Brownovmu pohybu. [8]

2.4.Elektrické vlastnosti koloidnych sustav
Vo viacerych heterogénnych koloidnych systémov s vodnym prostredim nesie
fazové rozhranie elektricky naboj, ktory ma velky vyznam pre stabilitu tychto
systémov. Elektricky naboj na fazovom rozhrani méze vzniknat réznymi
mechanizmami, z ktorych najdélezitejSie su:
- ionizacia povrchovych vrstiev, disociacia kyslych skupin - vznika zaporne nabity

povrch, odtrhnutie hydroxidovych iénov vznika povrch nabity kladne.
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- prednostné rozpustenie niektorého z ionov mriezky u krystalov malo rozpustnych
soli v styku s vodou.
- preferenéna adsorpcia jedného druhu idénov.

- rozstiepenie krystalu - vznikajuce nové povrchy mézu mat r6zne naboje. [9]

2.4.1. Elektricka dvojvrstva

V styku s roztokom nabity povrch pritahuje iény opacéného znamienka
tzv. protiidny. Ich naboj neutralizuje naboj povrchu a vznika tak utvar zlozeny z dvoch
vrstiev, ktoré su opacne nabité, pripominajuci kondenzator — elektricka dvojvrstva.
Medzi nabitym povrchom a objemovou fazou roztoku je rozdiel elektrickych
potencialov (podla konvencie je potencial objemovej faze rovny nule), znamienko
potencialu povrchu, V, , je rovnaké ako znamienko naboja povrchu. Vnutorna cast
dvojvrstvi je oznaena ako vnutorna vrstva alebo nabity povrch. Bud je su€astou
tuhej faze, alebo tvori na povrchu adsorbovanu vrstvu o hruabke jedného i6nu,
mbzeme ju povazovat za plochu, ktora nesie elektricky naboj Q.. Naboj, ktory sa
vztahuje na jednotku plochy povrchu, 0= QJ./A, je tzv. ploSna hustota naboja.
Vnutorna vrstva pritahuje opacne nabité idny z roztoku (protiidny), ktoré tak vytvoria
druhu vrstvu o rovnakej plosnej hustote naboja, ale s opaénym znamienkom. Druha,
vonkajSia, je k prvej, vnutornej vrstve i6nov viazana ako elektrickymi, tak aj
adsorp&nymi silami. [9]

Ako prvé teoretické predstavy o stavbe elektrickej dvojvrstvy sformuloval
r. 1879 Helmholtz, ktory si dvojvrstvu predstavoval ako dve vrstvy nabojov opacného
znamienka, ktoré boli rovnomerne rozdelené po povrchu. Vzdialenost d medzi
oboma vrstvami je priblizne takého poriadku, ako priemer molekuly vody, ¢o dovoluje

prirovnat’ elektricki dvojvrstvu k doskovému kondenzatoru. [10]
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Obr. 1: Helmholtzov model elektrickej dvojvrstvy s linearnym priebehom potencialu. [10]

Teoriu elektrickej dvojvrstvy ako dalSi rozvinuli Gouy (1910) a nezavisle Chapman
(1913). Oni uvazovali aj vplyv tepelného pohybu iénov na rozdelenie nabojov tej Casti
dvojvrstvy, ktora je na strane roztoku. Kym vo vnutri roztoku je rovnomerné
rozdelenie kladnych a zapornych nabojov, v blizkosti elektrody je vplyvom naboja
elektrody toto rozdelenie nerovnomerné. [10]

Ako dalSi bol Stern. Stern vychadzal pri tvorbe svojho modelu elektrickej
dvojvrstvy z nasledovnych uvah: keby teplota roztoku klesla na absolutnu nulu
(T = 0 K), prestal by tepelny pohyb i6nov a iény by sa usporiadali podla
Helmholtzovho modelu. Ked teplota roztoku stupne, ¢ast idnov ostane pri elektréde
v rovine vo vzdialenosti najtesnejSieho priblizenia, a Cast odide do difuznej Casti
dvojvrstvy. Naboj gs v roztoku, ktory kompenzuje naboj g. na elekiréde sa preto

rozdeli na dve éasti vnutornu a difuznu :

Helmholtzova vrstva

+ _ 5 i( |<; diffizna dast’” dvojvrstvy ———---
S

oS
¥
1

+
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N ©
4
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Obr. 2: Porovnanie modelu elektrickej dvojvrstvy a priebehu potencialu podla Gouy a Chapmanovej
tedrie (a) a podla Sternovej tedrie (b). [10]
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Pri velkych zriedeniach stupa vyznam difuznej Casti dvojvrstvi. Stav difuznej vrstvy je
dany rovnovahou medzi elektrostatickymi silami a tepelnym pohybom i6nov.
Koncentracia idénov v tejto vrstve klesa so vzdialenostou od nabitého povrchu. Je to
predstava analogicka Debye- Hiickelovej predstave o ionovej atmosfére, ktora vznika
v okoli kazdého ionu. [9]

Podla Debyeovej a Huckelovej tedrie silnych elektrolytov je ucinok idnovej

atmosféry na centralny ién rovnaky, ako ked umiestnime uhrnny naboj i6novej

atmosféry do vzdialenosti x* od centralneho iénu (na gulovy povrch). Symbolom «*

oznacujeme efektivny polomer iébnovej atmosféry 1,1-valentného elektrolytu:

eRT
K= 10
2F?%¢ (10)

kde c je koncentracia elektrolytu, ostatné symboly maju obvykly vyznam. [10]

2.4.2. Elektrokinetické javy
Pri relativnom pohybe pevnej faze s elektrickou dvojvrstvou voc&i roztoku
nastavaju elektrokinetické javy: 1. Elektroforéza
2. Elektroosmoza
3. Sedimentacny potencial

4. Prudovy potencial

Elektrokinetické javy maju velky vyznam pre Studium elektrickych vlastnosti fazového
rozhrania, v prvej rade pre stanovenie hodn6ét elektrokinetického potencialu. [9]

Pri relativnom pohybe tuhej faze elektrickou dvojvrstvou voci roztoku sa
elektricka dvojvrstva ocita v oblasti rychlostného gradientu. Dvojvrstva sa rozdeli
na vnutornu vrstvu a Cast vonkajSej vrstvy, viazana s adsorpénymi silami spolu
s niektorymi iénami, ktoré partia k difuznej Casti dvojvrstvy, ostavaju na povrchu tuhej
latky, zvySok difuznej Casti dvojvrstvy sa nepohybuje s tuhou latkou ale s kvapalinou.
Potencial na pohybovom rozhrani, tj. na rozhrani medzi prelinajucou vrstvou

a ostatnou kvapalinou sa nazyva elektrokineticky alebo ¢ — potencial - zeta potencial
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nie je to teda celkovy potencial povrchu voci kvapalnej fazy. O zeta potenciali sa
budeme eSte venovat' v dalSej kapitole. [9]

Povrch disperznych Castic v disperznom prostredi, ktoré obsahuju elektrolyt, je
pokryty elektrickou dvojvrstvou. Ak sa nachadza disperzny systém v elektrickom poli,
spbésobuje naboj Castice s prelinajucou vrstvou ich pohyb k jednej elektréde a pohyb
zvySku difuznej vrstvy k druhej elektrode - tomuto javu sa hovori elektroforéza. [9]

Pri sedimentacii elektricky nabitych C€astic dochadza k vzniku elektrického
potencidlového rozdielu medzi elektrodami umiestnenych v réznej vyske stipca

sedimentujucich Castic - sedimentacny potencial. [5]

Elektroosmdza je prietok kvapaliny kapilarou alebo sustavou kapilar, vyvolany
potencialovym spadom. Rychlost elektroosmotického toku zavisi na vlastnostiach
elektrickej dvojvrstvy. U kapilar makroskopickych rozmerov zrejme plati, Ze polomer
kapilary je vacsi nez efektivny polomer dvojvrstvy. Pre mnozZstvo elektrokineticky

prevedenej kvapaliny plati:

5 €&k |

4

(11)
nK

kde I je prud, k je konduktivita a n je viskozita kvapaliny.

Ak preteka posobenim tlaku kapilarou alebo sustavou kapilar zriedeny roztok
elektrolytu, ustanovi sa medzi oboma koncami poréznej priehradky rozdiel
elektrickych potencialov, nazyvany prudovy potencial alebo potencial prudenia.

Velkost potencialového rozdielu je dana vztahom:

e €0 P

o (12)
K

kde p je rozdiel tlakov vyvolavajuci prudenie kvapaliny. [9]
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2.4.3. Zeta potencial ¢
- potencial Castice zisteny na zaklade elektrokinetickych javov

- odraza vo svojej hodnote naboj povrchu €astice Y,

- ur€uje stabilitu Castice voCi agregacii

2.4.3.1. Tedria vzniku zeta potencialu
Elektricky naboj, ktory je na povrchu €astice o hustote p vyvolava el. potencial

w, ktory je v okoli tejto Castice:

d2p(x)_ p
dx? gD

(13)

Vzniknuté el. pole spésobuje usporiadanie iénov v okoli do Struktury, ktora sa nazyva
el. dvojvrstva, usporiadanie iénov popisujeme Boltzmannovym rozdelovacim

zakonom:

co(x)=c-exp[— %] (14)

Ak spojime tieto dve rovnice tak dostaneme Poisson-Boltzmannovu rovnicu:

(15)

dp@E)_ p _zqy(x)
dx> ~ eD 2zc-| kT |

Exaktné rieSenie tejto rovnice pre [fubovolny elektrolyt a fubovolnud hodnotu
povrchového potencialu nie je mozné. Rovnica sa rieSi numericky, resp. pre mezné

pripady, mézeme ziskat opat priblizné rieSenie v jednoduchom tvare. [11]
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Priblizné rieSenie Poisson-Boltzmannovej rovnice pre mezné pripady, ked ka<<f

resp. ka>>1 (a je polomer Castice):

31
Debyeho rovnica pre ka<<1 f: (16)
2&.D
_ _un
Smoluchowského rovnica pre ka>>1 f— D (17)

V uvedenych rovniciach vystupuje veli¢ina pu, ktora vtomto pripade oznacuje
elektroforeticku pohyblivost.
Zeta potencial meriame na zaklade elektrokinetickych javov, ktoré boli spomenuté
v minulej kapitole.

Stabilita disperzie bude zavisiet podfa vyrovnanosti odpudzujucich
a pritahujucich sil, ktoré existuju medzi Casticami, ked sa ku sebe priblizia. Ak
Castice sa navzajom odpudzuju tak potom ostanu rozptylené. Velkost meraného zeta
potencialu moze byt pouZzita k predpovedi dlhodobej stability produktu. Deliaca Ciara
medzi stabilitou a nestabilitou suspenzie je vo vSeobecnosti bud +30 mV alebo
-30 mV. Castice, ktoré maju absolutnu hodnotu zeta potencial viac pozitivny +30 mV

alebo viac negativny ako -30 mV, su povazované za stabilné. [13]

Tabulka ¢.2: Prehlad stability spravania koloidov na absolutnu hodnotu zeta potencialu [12]

Absolutne hodnoty

zeta potencialu [mV] Stabilita spravania koloidov
od 0 do +5 rychla kolagulacia alebo flokulacia
od +10 do +30 zacCinajuca nestabilita
od +30 do +40 stredna stabilita
od +40 to +60 dobra stabilita
viac ako 61 vyborna stabilita

2.4.3.2. Faktory, ktoré ovplyvinuju zeta potencial
Jeden z najdélezitejSich faktorov, ktory urCuje zeta potencial je pH. pH sa

zvySuje pridanim hydroxidov, kde povrch bude stale negativny alebo aspon menej
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pozitivny a zeta potencial to bude sledovat. Ak sa prida kyselina, tak to sposobi
stratu hydroxidovych idnov a preto bude povrch viacej pozitivny. V tychto pripadoch
je vzor pre materialy viacej pozitivny pre nizke pH a viacej negativny pri vysokom
pH.[13]

Miesto najmensej stability koloidnej sustavy je, ak zeta potencial je nulovy
(izoelektricky bod). Dal§imi parametrami, ktoré mdzu ovplyviiovat zeta potencial su
vodivost’ disperzného prostredia, zmena koncentracie disperznej faze, hodnota

ionovej sily. [14]

2.4.4. Stabilita koloidnych ¢astic

Stalost' disperznych sustav sa mdze pohybovat v Sirokych medziach prakticky
od uplnej nestability az po prakticky uplnu stalost. Pri stabilite disperznych sustav
posudzujeme kineticku stabilitu - je to stalost, s akou systém zachovava rozdelenie
koncentracie Castic v gravitatnom poli, ale aj agregatnu stabilitu - je to stalost, kde
systém zachovava stupen disperzity. Systémy, ktoré maju velké Castice prejavuju
kineticku nestabilitu a ¢im su Castice menSie, tak pri nich sa uplatfiuje agregatna
nestabilita.
Samovolny prechod koloidnych disperzii na hrubo disperzne apotom az

na makroheterogénne systémy méze prebiehat’
- izotermickycm prevodom latky (Ostwaldovo zranie)

- zhlukovanie Castic koagulaciou, koalescenciou alebo slinovanim [9]

2.4.4.1. Elektrostaticka stabilizacia
Jednym zo spOsobov ako mdzeme zabranit agregacii v systéme s vodnym
prostredim je stabilizacia elektrickou dvojvrstvou. Ak sa k sebe priblizuju dva rovnako
nabité povrchy, zaénu sa navzajom prestupovat difuznou Castou ich elektrickych
dvojvrstiev. V priestore medzi tymito povrchmi sa ustaluje nové rozlozenie idnov
a tym sa meni aj priebeh potencialu a miestnej hustoty naboja.
Zavislost energie, ktora je spojena s prekryvom elektrickych dvojvrstiev

na vzdialenosti nabitych povrchov vyjadruje tedéria znama pod skratkou DLVO
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(vypracovali ju ruski autori Deryagin a Landau a nezavisle na nich holandski koloidni

chemici Verwey a Overbeek). [9]

DLVO tedria

Podla tejto tedrie je stabilita lyofobnych koloidov definovana energetickymi
zmenami, ktoré prebiehaju, ked sa ku sebe Castice navzajom pribliZzuju. Tato tedria
zahriiuje odhad velkosti interakcii pri prekryti elektrickych dvojvrstiev (odpudivé sily)
a Londonovych ¢i van der Waalsovych interakcii (pritazlivé sily) v ramci zmeny
medziCasticovej vzdialenosti a ich suCet dava celkovu interakénu energiu. Teoretické
vypocty boli prevedené pre interakcie medzi dvoma nabitymi doskovymi Casticami
a medzi dvoma gufovitymi Casticami. VypoCty pre interakcie medzi doskovymi
Casticami sa tykaju stability tenkych mydlovych filmov a suvisia s uspechom
experimentalnych Studii v tejto oblasti. Vypocty interakcii medzi dvoma gufovitymi
Casticami sa tykaju stability disperznych systémov, ktoré su v poslednych rokoch

intenzivne Studované. [7]

E I elektrostaticka repulzia
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dizperzng kohézia
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Obr. 3: Graf zavislosti energie interakcie E dvoch identickych koloidnych &astic na ich vzajomnej
vzdialenosti d podla DLVO teorie [15]

2.4.4.2. Stéricka stabilizacia

Ide o pokrytie povrchu Castice dostatoCne silnou vrstvou pevne viazanej
stabilizujucej latky. Podmienky:

- adsorpcia na povrchu lyofobnej Castice

- rozpustnost’ v disperznom prostredi
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Silne adsorbované makromolekuly - stabilizaCny efekt zavisi na kvalite rozpustadia.

V dobrom rozpustadle preferované kontakty medzi segmentami makromolekularneho
retazca a molekulami rozpustadla, adsorpcné vrstvy sa brania vzajomnému
prenikaniu. Su€asne vyvijaju odpor proti stlacaniu, pretoze v dobrych rozpustadlach
sa makromolekuly snazia expandovat. To brani dalSiemu pribliZovaniu Castic a tym

aj koagulaciu. Toto pdsobenie je oznaCované ako stéricka stabilizacia. [16]

2.4.4.3. Stabilizacia elektrickou dvojvrstvou

Tato stabilizacia spoc€iva v dvojvrstve, ktora sa vytvori okolo €astic, ich povrch
méze byt elektricky nabity a pritahuje i6ny opacéného znamienka (protiiony).
Pri pohybe Castice sa upina Cast' protiionu difuznej vonkajSej vrstvy, tak sa Castica
javi ako elektricky nabita. VSetky Castice tej istej latky v tom istom disperznom
prostredi maju naboj rovnakého znamienka a preto sa pri zrazke dvoch Castic
uplatnia proti adheznym sildm odpudivé elektrostatické sily, takZze Castice sa od seba
opat oddialia aku spojeniu nedéjde. Stabilita lyosolov =zaistena elektrickou
dvojvrstvou mdze byt ovplyvnena pridavkom elektrolytu, koncentraciou disperzného

systému alebo teplotou. [17]
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3. EXPERIMENTALNA CAST

3.1.Chemikalie
Zoznam chemikalii, ktoré som pouzival v experimentalnej Casti su v tabufke ¢.2.

Pre pripravu vSetkych roztokov som pouzil demineralizovanu vodu z pristroja
AQUAL29 firmy MERCI o 8istote 0,05 uS.cm™.

Tabufka €.3: Zoznam pouzitych chemikalii

Nazov Mr Vyrobca Cistota
dusi¢nan strieborny 169,87 Tamda p.a.
Amoniak 26% roztok - Lach-Ner p.a.
hydroxid sodny 40 Lach-Ner p.a.
D(+)maltéza 360,31 | Riedel-de-Haén p.a.
octova kyselina 60,05 Penta p.a.
kyselina fosfore¢na 98 Penta p.a.
mravc€ia kyselina 46,03 Penta p.a.
poly (akrylat - ko - Sigma
vinylalkohol)

3.2.Pristroje a vybavenie

3.2.1. Zeta Potential Analyzer Zeta Plus ( 90Plus)
Velkost nanocCastic som meral na pristroji americkej firmy Brookhaven

Instruments Corporation, Zeta Plus, ktory pracuje na principe dynamického rozptylu
svetla (DLS). Meria velkost nanocastic v rozsahu 2nm az 2 uym a mdéze merat aj
hodnoty zeta potencialu. Vystupnym udajom je velkost nanocastic, polydisperzia,
pripadne distribu¢na krivka. [19]

Obr. 4: Zeta potential Analyzer Zeta Plus (90PIlus) [20]
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3.2.2. Zetasizer NanoZS
Tento pristroj nadobuda najvySSiu citlivost, presnost a rozliSenie zeta
potencialu. To je dosiahnuté kombinaciou vysoko intenzivneho laseru a fazovej
analyzy rozptylu svetla (PALS) v patentovanej Malvern M3 - PALS technike. Tento
pristroj méze merat zeta potencial, velkost Castic a molekulovu hmotnost Castic,

emulzii a molekul. [21]

Obr. 5: Zeatsizer NanoZS [22]

3.2.3. Spektrofotometer Specord S600

Pri merani spektier som pouzil spektrofotometer Specord S600 od firmy
Analytik Jena. Vdaka detektoru diddového pola je UV - VIS spektrofotometer rychly
a presny. Umoznuje merat spektra v rozmedzi vinovych dialok 190 - 1020 nm
v Case pod 12 milisekund. [23]

Obr. 6: Spektrofotometer Specord S600 [23]
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3.3.Priprava nanocastic striebra
NanocCastice striebra som pripravii modifikovanou Tollensovou metdédou

spocivajucou v redukcii AGNO, disacharidom maltézou. [2]

CH,OH CH,OH
0 O

OH OH
OH O CH

OH OH

Obr.7: D(+) maltéza

Do reakénej nadoby som pridal 200 ml vodného roztoku dusi¢nanu strieborného
o koncentracii 0,005 mol I a 100 ml vodného roztoku amoniaku o koncentracii
0,05 mol I"". Potom som do tohto systému pridal 460 ml destilovanej vody ( mnozstvo
vody som spoéital na celkovy objem reak&ného systému 1000 ml). Dalej som pridal
40 ml vodného roztoku NaOH o koncentracii 0,24 mol I™'. Nakoniec som pridal 200 ml
vodného roztoku maltézy o koncentracii 0,05 mol I™'. Za staleho mieSania bola
vlastna reakcia ukon¢ena po 5 minutach. Reakény systém nebol temperovany a bol
mieSany velkym lopatkovym mieSadlom. Velkost nanocastic striebra sa pohybovala

v rozmedzi 29 nm - 35 nm a hodnota zeta potencialu bola priblizne -34 mV.

Pre nanoclastice striebra je pri merani UV — VIS spektier charakteristicky pik

pri vinovej dizke 400 nm.
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Obr. 8 : UV — VIS spekirum zakladnej disperzie nanocastic striebra pripravenych redukciou AgNO3
maltozou pred zakoncentrovanim
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Obr. 9 : UV — VIS spektrum zakladnej disperzie nanoclastic striebra pripravenych redukciou AgNO3

maltozou po zakoncentrovani
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Obr. 10 : UV-VIS spektrum zakladnej disperzie nanoclastic striebra po pridani kyseliny

3.4. Zakoncentrovanie koloidu nanoéastic striebra

Zakladny koloid nanocCastic striebra som musel zakoncentrovat. Do dialyzaCnej
149
superabsorb&ného poly (akrylat - ko - vinylalkohol) kopolyméru. Urobil som si

trubice celul6zovej membrany (priemerna Sirka 25 mm) som dal
5 takych dialyzac¢nych trubic a ponoril do 1 | koloidu nanocastic striebra. PoCkal som
48 h, potom som vybral staré dialyzacné trubice a cely proces som opakoval este
raz. Po 48 hodinach som vybral dialyza¢né trubice a pomocou atomovej absorp¢nej
spektroskopie som zistil presnu koncentraciu nanocastic striebra, ktora bola

266 mg/l.
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3.5.Postup merania zavislosti zeta potencialu nanoc¢astic striebra na pH

Do 50 ml odmernej banky som pridal 4,7 ml koloidu nanocCastic striebra
o koncentracii 266 mg/l, ktomu som pridal 2 ml vodného roztoku NaOH
o koncentracii 0,24 mol I™" apo rysku som pridal destilovanu vodu. Potom tento
disperzny systém som prelial do 50 ml kadi¢ky a postavil na automaticku mieSacku
a premieSaval sa. K studiu boli pouzité celkom tri slabé kyseliny ato 1 mol/l vodny
roztok octovej kyseliny ako druha 0,2 mol/l vodny roztok kyseliny fosforeCnej
a nakoniec 0,2 mol/l vodny roztok mravcej kyseliny. Tieto kyseliny som po 100 pl
pridaval postupne k reakénej zmesi za staleho mieSania a ako prvé som meral pH

a potom velkost Castic a nakoniec zeta potencial.

Pri merani velkosti nanoCastic som pouzival plastovu kyvetu a pri merani zeta
potencialu som pouzival Specialnu kyvetu ur€enu k pristroju Zetasizer NanoZS pre

meranie zeta potencialu.

Obr. 11 : Plastova kyveta a Specialna kyveta pre meranie zeta potencialu. [24,25]
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4. VYSLEDKY A DISKUSIE

4.1.Meranie zeta potencialu strieborného koloidu titrovaného octovou
kyselinou

Pripravil som si 1mol/l octovu kyselinu. Ato tak, Zze 1,52 ml 99% kyseliny
octove] som vlial do 23,48 ml destilovanej vody do 25 ml odmernej banky. Potom
postupne som tuto kyselinu po pl pipetoval do koloidu nanocastic striebra a meral
pH, velkost nanoCastic a nakoniec zeta potencial. Hodnoty som zapisal do tabuliek
a zavislosti som dal do grafov.

Tabufka €. 4: Hodnoty zeta potencidlu a velkosti nano€astic striebra pri titracii ich vodnej disperzie
octovou kyselinou pre 1. meranie.

Pridavok Zeta Velkost
kys.octovej| pH |potencial |nanocastic
v ul v nm Ag
0 11,8 | -25,3 39
100 11,76 | -22,2 55
200 11,23 -22 -
250 10,7 -19,7 47
300 8,6 -23 -
350 584 | -17,5 46
400 525 | -16,3 -
500 4,85 | -18,1 -
600 4,62 | -19,8 96

Tabulka &.5: Hodnoty zeta potencialu a velkosti nanocCastic striebra pri titracii ich vodnej disperzie
octovou kyselinou pre 2. meranie.

Pridavok Zeta Velkost
kys.octovej| pH |potencial |nanocastic
v i v nm Ag
0 12,7 | -235 43
100 119 | -23,6 36
200 11,64 -21 -
250 11,2 | -234 39
300 10,2 | -18,2 -
350 6,85 -15 38
400 582 | -19,1 40
500 501 -16,8 72
600 4,72 | -14,8 79
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Tabulka €.6: Hodnoty zeta potencialu a veflkosti nanoCastic striebra pri titracii ich vodnej disperzie
octovou kyselinou pre 3. meranie.

Pridavok Zeta Velkost
kys.octovej| pH |potencial |nanocastic
v ul v nm Ag
0 12,08| -25,8 55
100 11,57 -26,1 51
200 11,08 -26,4 46
250 9,03 | -25,8 42
300 575| -219 43
350 5,63 | -24,8 44
400 549 | -22,7 48
500 537 | -21,5 68
600 5,27 | -18,5 97
Zavislost pH na pridavku 1 mol/l octovej kyseliny
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Obr. 12 : Vzorovy graf zavislosti pH na pridavku 1 mol/l octovej kyseliny
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Zavislosti Ag nano€astic na pridavku 1 mol/l octovej
kyseliny
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Obr. 13 :Graf zavisloti velkosti nanocastic Ag na pridavku 1 mol/l octovej kyseliny
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Obr. 14 :Graf zavisloti zeta potecialu na pH pre 1. meranie
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Obr. 15 :Graf zavisloti zeta potecialu na pH pre 2. meranie
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Zavislost zeta potencidlu na pH pre 3. meranie
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Obr. 16 :Graf zavisloti zeta potecialu na pH pre 3. meranie

4.2.Meranie zeta potencialu strieborného koloidu titrovaného kyselinou
fosforeénou

Pripravil som si 0,2 mol/l kyselinu fosfore¢nu. A to tak, ze 0,58 ml 85% kyseliny
fosfore¢nej som vlial do 24,42 ml destilovanej vody do 25 ml odmernej banky. Potom
som postupoval ako pri meraniach s octovou kyselinou.

Tabulka €. 7: Hodnoty zeta potencialu a velkosti nanoCastic striebra pri titracii ich vodnej disperzie
kyselinou fosfore€nou pre 1. meranie.

Pridavok Zeta Velkost
kys.fosforeCnej pH potencial | nanocastic

v ul v nm Ag

0 10,9 -25,2 40
20 10,45 -24,1 47
40 9,25 -26,1 41
60 7,46 -22,5 42
80 6,97 -20,5 42
100 6,75 -18,1 40
150 5,57 -18,9 41
180 4,54 -18,8 45
220 3,9 -20,6 92
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Tabulka €. 8: Hodnoty zeta potencidlu a velkosti nano€astic striebra pri titracii ich vodnej disperzie
kyselinou fosfore¢nou pre 2. meranie.

Pridavok Zeta Velkost
kys.fosforecne;j pH potencial | nanocastic
v i v nm Ag
0 11 -25,4 39
20 10,53 -22,2 40
40 9,81 -23,7 38
60 7,75 -21,3 38
80 7,12 -18,4 40
100 6,72 -22,1 41
150 5,68 -14,8 43
180 4,78 -17,7 47
220 4,02 -20,8 92

Zavislost pH na pridavku 0,2 mol/l kys. foforeénej
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Obr. 17 : Vzorovy graf zavislosti pH na pridavku 0,2 mol/l kyseliny fosfore¢nej
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Zavislosti velkosti Ag nanocastic na pridavku 0,2 mol/I
kys. fosforecnej
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Obr. 18 :Graf zavisloti velkosti nanocastic Ag na pridavku 0,2 mol/l kys. fosforecnej
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Obr. 19 :Graf zavisloti zeta potecialu na pH pre 1. meranie
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Obr. 20 :Graf zavisloti zeta potecialu na pH pre 2. meranie

35



4.3.Meranie zeta potencialu strieborného koloidu titrovaného mravéou
kyselinou

Pripravil som si 0,2 mol/l mravC€iu kyselinu. A to tak, Zze 1,15 ml 99% mravce;j
kyseliny som vlial do 23,85 ml destilovanej vody do 25 ml odmernej banky. Potom
som postupoval ako pri meraniach s predchadzajucimi dvoma kyselinami.

Tabufka €. 9: Hodnoty zeta potencidlu a velkosti nano€astic striebra pri titracii ich vodnej disperzie
mravEou kyselinou pre 1. meranie.

Pridavok Zeta Velkost
mravcej kys. v pH potencial | nanocastic

] v nm Ag

0 12,2 -20 37
100 12 -19,3 41
200 11,45 -18,3 38
250 10,42 -16,8 52
280 7,87 -17,2 55
310 5,98 -14,4 76
350 4,49 -12,8 93
400 3,92 -11 169
450 3,69 -11,6 171

Tabulka €. 10: Hodnoty zeta potencialu a velkosti nanocastic striebra pri titracii ich vodnej disperzie
mravcou kyselinou pre 2. meranie.

Pridavok Zeta Velkost
mravcej kys. v pH potencial | nanocCastic

i v nm Ag

0 12,19 -18,4 34
100 12 -18,2 33
200 11,61 -19,2 38
250 10,47 -17,7 35
280 8,33 -16 34
310 6,1 -15,6 37
350 4,41 -11,8 95
400 3,9 -11,1 167
450 3,7 -11 228
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Tabuflka €. 11: Hodnoty zeta potencialu a velkosti nanoCastic striebra pri titracii ich vodnej disperzie

mravEou kyselinou pre 3. meranie.

Pridavok Zeta Velkost
mravcej kys. v pH potencial | nanocastic
i v nm Ag
0 12,13 -18,5 35
100 11,93 -17,5 39
200 11,62 -18,1 36
250 10,61 -15,7 41
280 9,01 -16,2 33
310 6,8 -13,9 35
350 5,2 -14,5 36
400 4,2 -12 117
450 3,9 -12,6 151
500 3,7 -12,8 172
600 3,5 -11,8 185
700 3,3 -11 191
Zavislost pH na pridavku 0,2 mol/l mravéej kyseliny
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Obr. 21 : Vzorovy graf zavislosti pH na pridavku 0,2 mol/l mravcej kyseliny
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Zavislosti vel'kosti Ag nanocastic na pridavku 0,2 mol/I|
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Obr. 22 :Graf zavisloti velkosti nano€astic Ag na pridavku 0,2 mol/l mravcej kyseliny
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Obr. 23 :Graf zavisloti zeta potecialu na pH pre 1. meranie
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Obr. 24 :Graf zavisloti zeta potecialu na pH pre 2. meranie
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Zavislost zeta potencidlu na pH pre 3. meranie
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Obr. 25 :Graf zavisloti zeta potecialu na pH pre 3. meranie

Vykonané experimenty zamerané na Studium vplyvu pH na zeta potencial nanocCastic
striebra pripravenych modifikovanou Tollensovou metdédou ukazali, Ze s klesajucim
pH dochadza k poklesu ich zeta potencialu a su€asne aj k ich agregécii. Pri Studiu
boli pouzité tri slabé kyseliny a i ked rozsah pH, v ktorom bola zavislost zeta
potencialu nestudovana, bol priblizne vo vSetkych pripadoch rovnaky, boli vysledné
hodnoty zeta potencialu aj agregatnej stability nanoCastic striebra odlisné.

V pripade octove] kyseliny (pK = 4,75) bol v rozmedzi pH 12 az 4,5
zaznamenany priemerny pokles zeta potencialu priblizne o 8 mV, avSak maximalny
pokles bol eSte o nie€o vysSii 10 - 12 mV. AvSak v situacii, ked nanocastice striebra
zaCali vdaka agregacii zvacSovat svoju velkost, ich zeta potencial prestal
s klesajucim pH klesat' a opat sa mierne zvysil. Podobné spravanie bolo pozorované
aj v pripade pouzitia kyseliny fosforeCnej (pK = 7,21) pre zmenu pH disperzie
(v rozmedzi pH 11 az 4). V tomto pripade bol pokles zeta potencialu eSte o nie¢o
teda usudit, Ze sa ako octanovy anion a obzvlast potom fosfatovy dianion
adsorbovaju na povrch nanocastic striebra, kde eliminuju pokles zeta potencialu
vyvolany desorpciou OH" i6nov, ktoré s najvac¢sou pravdepodobnostou v alkalickom
prostredi spésobuju pomerne vysoku negativhu hodnotu zeta potencialu nanocastic
striebra .

Posledna pouzita kyselina, mravéia kyselina (pK = 3,75), ovplyviiovala sa
zmenou pH do kyslej oblasti zeta potencial nanocCastic striebra inym spésobom, ako

obe predchadzajuce kyseliny. Pri zmene pH v rozmedzi 12 az 3,5 sice celkova
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zmena zeta potencialu bola podobna ako u kyseliny octovej, tu 7 - 8 mV, ale pokles
zeta potencialu bol v tomto pripade plynuly bez vykyvov, prakticky podla priamkovej
zavislosti. Nenastavali tu teda pravdepodobne deje spojené s vymenou
naadsorbovanych iénov ako v predchadzajucich dvoch pripadoch a snad aj preto
rovnaky pokles zeta potencialu viedol v tomto pripade k najvyraznejSim zmenam

vo velkosti Castic vyvolanych ich agregaciu.
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5. ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo preskumat vplyv pH na zeta potencial
nanocastic striebra vo vodne] disperzii. NanocCastice striebra som pripravil
modifikovanou Tollensovou metddou, ktora spocCivala na redukcii AgNO;
disacharidom maltéza. Presnu koncentraciu nanocastic striebra som urcil pomocou
atomovej absorpCnej spektroskopie.  Veflkost nanocastic striebra som meral
pristrojom Zeta Potential Analyzer Zeta Plus (90Plus) a zeta potencial zas pristrojom
Zetasizer NanoZS.

Urobil som tri série merani s troma réznymi kyselinami — octova kyselina,
kyselina fosforeCna a mravcia kyselina. Vo vSetkych troch sériach doSlo k poklesu
povodnej hodnoty zeta potencialu nanocCastic striebra o priblizne 8 mV (z hodnét
okolo -20 az -25 mV pri pH 11 - 12 na hodnoty -12 az -17 mV pre pH 4,5 - 3,5)
s poklesom pH systému z alkalickej do slabo kyslej oblasti. V suvislosti s tymto
poklesom zeta potencialu dochadzalo k agregacii nanocCastic striebra, ako ukazali
hodnoty ich velkosti stanovené z DLS, tak i priebeh absorpnych spektier, kde sa
objavoval sekundarny pik pri vinovych dialkach nad 500 nm, ktory odpoveda prave
vzniku agregatov nanocastic striebra (tie maju maximum absorbancie okolo 410 nm).

Zo ziskanych vysledkov vidime, Zze pH je jeden z parametrov, ktory skutoCne
ovplyviiuje hodnoty zeta potencialu. Meranie zeta potencialu Castic disperzie mbze
poskytnut informacie, ktoré pomézu formulovat’ vyrobok. Méze poskytnut maximalnu
stabilitu, alebo naopak stanovit optimalne podmienky pre  a&innd a rychlu
agregaciu. [14]
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6. SUMMARY

The aim of this thesis was to examine effect of pH on zeta potential of silver
nanoparticles in aqueous dispersion. I've prepared silver nanoparticles by modified
Tollen’s method, which consisted of reduction of AQNO; by disaccharide of maltose.
| determined exact concentration of silver nanoparicles by using atomic absorption
spectroscopy. | measured the size of silver nanoparticles by using Zeta Potential
Analyzer Zeta Plus (90Plus) device and zeta potential by using Zetasizer NanoZS
device.

| did three sets of measurements with three different acids - acetic acid,
phosphoric acid and formic acid. In all three series, was the decrease of the original
value of zeta potential of nanoparticles of silver by about 8 mV (from values about
-20 to -25 mV at pH values of 11-12 to values -12 to -17 mV for pH 4.5 to 3.5)
with the decrease of pH from alkaline to slightly acidic range. In connection with this
decrease of zeta potential, there is an aggregation of silver nanoparticles as
demonstrated by the value of their sizes, determined by DLS and the process
of absorption spectra which populate a secondary peak at wavelength span
of 500 nm, which corresponds to the right of aggregates of silver nanoparticles
(which have maximum absorbance around 410nm).

From the obtained results, we see that the pH is one of the parameters that
actually affect the value of zeta potential. Measurement of zeta potential of particle
dispersion can provide information to help formulate the product. It can provide

maximum stability, or conversely provide optimal conditions for effective and rapid

aggregation. [14]
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