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1 Uvod

V minulém stoleti doSlo k celé¢ tadé objevil v riiznych odvétvich védy, tyto
vydobytky moderni doby vyuzivdme a jejich zvlastnost si viibec neuvédomujeme.
V poloving 20. stoleti byl objeven obor nazvany nanotechnologie, a vV poslednich letech
se tato velmi rychle se rozvijejici technologie s velkou fadou aplikaci stala nejcastéji
diskutovanym tématem soucasnosti. Nanotechnologie se oznacuje jako védni obor
vyvoje a vyzkumu, zabyvajici se cilenym vyuzivanim a vytvarenim struktur materialt, u
nichZ ma alespon jedena castice rozmér od 1 do 100 nm. [1]

Vyuziti této technologie je velmi rozsahlé. V soucasnosti naléza uplatnéni v celé
fad¢ oblasti bézného zivota, jako je napfiklad v textilnim primyslu (hydrofobni a
neSpinici se tkaniny), v elektronice (pamétovd média, spintronika), ve zdravotnictvi
(umélé klouby a chlopné, cilend doprava 1éciv), ve stavebnictvi (samocistici fasaddni
natéry) a ve strojirenstvi (obrabéci stroje). [1]

Dulezitou roli v oblasti nanotechnologie hraji nanocastice kovi, a to zejména
uslechtilych kovi. Jako typicky ptiklad lze uvést nanocéstice stfibra, odhaduje se, Ze
jsou ze vSech komer¢nich nanomateridli nejvice vyuzivané. Toto specifické misto
nenachazi jen diky jejich pomérné jednoduché piiprave, ale také diky jejich velkému
uplatnéni v oblastech mediciny, pfi heterogenni katalyze, ¢i v povrchem zesilené
Ramanov¢ spektroskopii. [2, 3, 4, 5]

Nanocastice stiibra jsou také hojné vyuzivany diky jejich antimikrobidlnimu
ucinku a setkavame se s nimi v bézném Zivoté v obvazech a mastech, v protézach a
Vv podlozkach z nanovlaken. [6, 7, 8]

I ptes stale Castéjsi pouzivani nanocastic v komer¢nich produktech dosud nejsou
pfesné znamy jejich u€inky na Zivé organismy. MnoZstvi nanomaterialti dodanych na
svétovy trh se odhaduje na 11 miliond tun. Rizika plynouci z jejich vyuzivani se zacaly
studovat pfiblizn¢ pfed 10 lety na vodnich organismech, velmi malo informaci se
prozatim vi napf. o jejich pisobeni na ptidni organismy. [9, 10]

Cilem této diplomové prace je ptiprava malo rozpustnych sloucenin stiibra a
studium vlivu jejich rozpustnosti na antimikrobni aktivitu. Tyto vlastnosti jsou méteny
u nasledujicich sloucenin stiibra: chloridu, jodidu, bromidu, rhodamidu, hydroxidu,
siranu, uhli¢itanu a sulfidu. Antimikrobni aktivita je méfena dilucni metodou, ktera se

vyuziva ke stanoveni nejniz$i koncentrace antimikrobni latky inhibujici rtist daného
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organismu. Antimikrobni aktivita se méii na Ustavu mikrobiologie Lékatské fakulty

v Olomouci pomoci gram pozitivnich a gram negativnich bakterii.
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2 Nanotechnologie a nanomaterialy

Nanotechnologie je jedna zklicovych technologii soucasnosti, ktera velmi
ovlivituje ekonomiku v riznych primyslovych odvétvich. Tato technologie se zabyva
vyvojem, vytvaienim a vyuzivanim nanocastic, které jsou charakterizované velikosti od
1 do 100 nm a prostorovym uspofadanim. V tomto rozméru maji Castice odlisné
vlastnosti. Pfi zmenSovani ¢astic dochazi ke zvétSeni povrchu a méni se povrchové jevy.
Pocet atomi na povrchu se zvétSuje, méni se adsorpce, viskozita, reaktivita a katalytické
vlastnosti. Také nastdva zména kvantovych jevli. Diky kvantovym a povrchovym jevim
se nanomaterialy li$i od mikromaterialt. [11]

Nanotechnologie je velmi rychle se rozvijejici védni obor. Richard Feynman,
nositel Nobelovi ceny, stal u pocatkd nanotechnologie a v roce 1959 na vyro¢nim
zaseddni American Physical Society prezentoval svou vyznamnou pfednéasku ,,There’s
Plenty of Room at the Bottom®, na které¢ zminil moznost manipulace s objekty na tirovni
atomu a molekul. [12]

V osmdesatych letech doSlo krozvoji zkoumani syntéz a vlastnosti Castic
V nanorozmérech. Vyznamnou primyslovou uddlosti se stalo vynalezeni pfistroji
umoznujicich pozorovani a manipulaci s t€émito objekty. Jedna se o rastrovaci tunelovy
mikroskop a mikroskop atomarnich sil. [12]

Nanotechnologie ma také v Ceské republice jiz dlouhou historii. Prvni zdznamy
o meéfeni nano€astic jsou znamé jiz od prelomu 40. a 50. let minulého stoleti, kdyz
Cesky profesor Armin Delong ptedstavil a uvedl do vyroby prvni elektronovy
mikroskop. Profesor Armin Delong je proto celosvétové pokladan za zakladatele
elektronové mikroskopie. Dalsim dileZitym piedstavitelem nanotechnologie v Ceské
republice je profesor Oldfich Jirsak, ktery je autorem jiz vice nez 40 patentii v oboru
netkané textilie a vlakna. [10, 13]

V soucasnosti lidstvo technologicky velmi vyrazné pokrocilo smérem
k uskute¢néni manipulaci na molekularni Grovni. Diky schopnosti zméfit, organizovat a
manipulovat s hmotou v oblasti nanometri doslo k objeveni struktur, jako jsou
napiiklad nanodraty, nanovlédkna, uhlikové nanotrubic¢ky (které se daji povazovat za
protazeny fulleren, pficemzZ délka vazby neni omezena), nanokompozity a grafen.
S atomy se da hybat do té miry, Ze se daji vytvofit tzv. kvantové tecky, coz jsou utvary

obsahujici jen n¢kolik atomd. [5]
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Ze strukturniho hlediska lze nanomateridly délit podle jejich dimenzionality na
0D (kvantova tecka, fulleren, atomové klastry uplatiujici se naptiklad v katalyze), 1D
(nanotrubicky, nanovlakna, nanodraty, které se uplatiuji napiiklad jako spojovaci
elementy), 2D (grafen — monoatomarni vrsta), 3D (velky krystal, nanoprasky,

nanokompozity). [10, 11]

2.1 Priprava nanocdstic

Nanotechnologie je realizovana nanoobjekty, které ziskame nasledujicimi
zpusoby. Zafizeni nanometrovych rozméri lze zkonstruovat fyzikalnim (inzenyrskym)
pristupem pod nazvem Top-down (shora dolt), znamena od vétSich k menSim
strukturam jako napftiklad litografické metody mikroelektroniky, nebo chemickym
ptistupem Bottom- up (zdola nahoru) je vytvareni slozit&jSich a vétSich struktur
z mensich zakladnich prvkda. [14, 15]

2.2 VyuZziti nanotechnologii

Nanotechnologie se vyuzivaji v celé fad€ oblasti jako je naptiklad elektronika,
zdravotnictvi, strojirenstvi, stavebnictvi, zivotni prostfedi a primysl (chemicky, textilni,

elektrotechnicky, opticky, automobilovy, kosmicky a vojensky). [16]
2.2.1 Elektronika

Nanomaterialy se v elektronice vyuzivaji na vyrobu médii s vysokokapacitnim
zaznamem, baterii, Cidel, detektor, palivovych c¢lanki, fotomateriali, fotoc¢lank,
zobrazovacich médiich s vysokym rozliSenim, displejii emitujicich svétlo pomoci
organickych diod (OLED), hroti pro mikroskopy se skenujici sondou a dalsi.

Spintronika vyuZivd kromé& elektrickych vlastnosti elektronu také jeho
magnetické vlastnosti (spin). Tato technika se jiz uplatiuje v pevnych discich,
v magnetickych pamétovych Cipech. [16, 17]

2.2.2 Doprava

Pfedni skla automobild jsou opatiena povlakem obsahujici tvrdé nanocastice,
které zlepSuji odolnost. NanocCastice se také nachdzi v autolaku, a pfi desti diky
lotosovému efektu dochdzi k samocisténi a lak je chranén pied korozi. Povlak

Z nanocastic je také obsaZzen ve svétlometech a zlaté nanoc¢astice ve spojeni s poreznim

materialem vytvari katalyzator. [16, 17]
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2.2.3 Medicina

Nanocastice se ve zdravotnictvi vyuzivaji k cilenému doruceni 1é¢iva, diky tomu
dojde k podani lé¢iva na postizené misto a zbytek organismu neni 1éCivem zatizen.
Magnetické nanocastice se vyuzivaji k 1é¢bé rakoviny pomoci hypertermie, castice je
navedena na postizené misto a diky vnéjSimu elektromagnetickému poli se zahieje a
nador se stane citlivéjsi pro dalsi 1écbu. Nanocastice se také vyuzivaji jako kontrastni
latky (fluoreskuji diky laseru), k detoxikaci krve, k tvorbé implantatt, ¢isténi enzymu a
k vyrobé farmaceutik. [16, 17]
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3 Disperzni soustavy

Disperzni soustavy jsou tvoreny nejméné ze dvou fazové ¢i chemicky odlisSnych
slozek. RozliSujeme fazi dispergujici (dispergens, disperzni prostiedi), v niz je
rovnomérné rozptylend dispergovana (disperzni, disperzum) faze. Jedna-li se o
soustavu, ve které se nachazi dvé faze (disperzni faze a prostfedi), nazyva se tato
soustava jako heterogenni (nestejnoroda). Jedna-li se o soustavu, kdy jedna slozka tvofi
disperzni prostiedi a druhd disperzni fazi, nazyvd se tato soustava homogenni
(stejnoroda). Charakteristickou vlastnosti disperznich soustav je soucasné uplatnéni
ruznych typu vazeb, zvyraznéni povrchovych efektii a velikost dispergovanych ¢astic,

neméfitelnych optickym mikroskopem. [18, 19]

3.1 Rozdéleni disperznich soustav

Disperzni soustavy délime podle n¢kolika rznych hledisek napt. dle velikosti a

tvaru dispergovanych castic, disperzniho faze a prostfedi a dle skupenstvi.
3.1.1 Déleni dle velikosti dispergovanych castic

Vyznamnou charakteristikou velikosti ¢astic je stupen disperzity sq (jedna se o
pfevracenou hodnotu linedrniho rozméru castice). Disperzni soustavy délime na hrubée
disperzni (Castice jsou veétsi nez 10°® m), které se dale déli na mikrodisperzni (Castice
jsou pozorovatelné pod mikroskopem) a na makrodisperzni (¢astice jsou pozorovatelné
pouhym okem). Koloidni disperze (&astice jsou mezi 10° — 10 m) jsou unikétni diky
jejich fyzikalné chemickym vlastnostem, jejichZ specifické chovani souvisi mimo jiné
s velkou plochou fazového rozhranni. Analyticky disperzni soustavy (pravé roztoky
nizkomolekularnich latek) obsahujici ionty, molekuly a atomy v daném rozpoustédle.
Pritomnost téchto slozek lze zjistit pouze fyzikalné-chemickou analyzou. Mezi
jednotlivymi soustavami nejsou pfesné vymezené hranice. Jsou to soustavy s velice

Sirokym spektrem ¢astic. [19, 20, 21]
3.1.2 Déleni podle tvaru dispergovanych ¢astic

Podle tvaru délime latky na korpuskularné dispergované, Castice jsou ve vSech
prostorovych smérech pfiblizn€ stejného rozméru, povazujeme je za izometrické. Na
lamindrné dispergované, které maji tvar destiCek nebo lamel, a ¢astice povazujeme za

anizometrické, kde prevladaji dva rozméry nad tfetim. Fibrilarné dispergované, kde

13



maji Castice tvar vlaken nebo tycCinek, Castice jsou také anizometrické, prevlada zde

jeden rozmér. [19, 20, 21]
3.1.3 Déleni dle skupenstvi disperzniho podilu a prostredi

Je-li soustava méné koncentrovana, rozhoduje o skupenstvi dispergens. Je-li
soustava vice koncentrovand, rozhoduji soucasné dispergens i disperzum. Koloidni
soustavy podle skupenstvi mizeme rozdélit do osmi skupin (Tabulka 1).

Soustavy, u kterych jsou castice oddélené, voln€¢ pohyblivé nazyvame soly.
Ptedpona aero (vzduch) pak oznacuje soustavu s plynnym prostiedim, piredpona lyo
(lyos znamena rozpoustédlo) oznaCuje soustavu s kapalnym prostiedim. Vytvoii-li
dispergens a disperzum pevné struktury dochazi ke vzniku gelu.

U koloidnich soustav se malo kdy nachazi ¢astice se stejnou velikosti. Soustavy,
ve kterych jsou Castice shodné velké, se nazyvaji monodisperzni, tyto soustavy jsou
velmi vzacné a vznikaji fizenou pfipravou. Polydisperzni soustavy jsou daleko Castéjsi,

zastoupeni rizné velkych ¢astic popisuje distribu¢ni kiivka. [19, 20]
3.1.4 Déleni dle stalosti a zptisobu vzniku

Podle stalosti a zpusobu vzniku délime koloidy do nasledujicich skupin.
Lyofobni koloidy maji fdzové rozhranni ostfe vymezeno, jsou velmi malo rozpustné.
Nevznikaji samovolné, pfipravi se chemicky (srazenim pomoci vhodného ¢initele) nebo
mechanicky (rozptylenim, michanim, ultrazvukem), které se ve vét§in€ ptipadl musi
stabilizovat, aby byly termodynamicky stalé. Lyofilni koloidy nemaji vymezené fazové
rozhranni. Tyto soustavy vznikaji samovolnym rozpousténim disperzni faze
Vv disperznim prostfedi, obvykle soucasné dochazi ke zvétSovani objemu. Soustavy jsou
stabilni a termodynamicky stalé. Jsou tvofeny vysokomolekuldrnimi latkami. Zanik
téchto soustav se nazyva koagulace. Tvofi-li disperzni prosttedi voda, pouZiva se
pfedpona hydro-(filni, fobni). Asociativni koloidni soustavy se vytvafi spojenim
povrchové aktivnich latek s koloidnim rozmérem. Tyto soustavy nemaji vymezené
fazové rozhranni, jelikoz zde dochdzi k neustalému piesunu povrchové aktivni latky

mezi disperznim prostiedim a disperzni fazi. [19, 20]
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Tabulka 1: Rozdéleni koloidnich soustav podle skupenského slozeni

Disperzni | Disperzni Oznaceni
Prostredi Faze koloidni disperze
Plyn Netvoii koloid
Plyn Kapalina Aerosoly
Pevna latka Aerosoly
Plyn Pény
Kapalina Kapalina Emulze
Pevna latka Lyosoly
Plyn Tuhé emulze
Pevna latka | Kapalina Tuhé emulze
Pevna latka Tuhé soly

Zdroj: Viastni zdroj

3.2 Kinetické vlastnosti koloidnich soustayv

3.2.1 Browntiv pohyb

Koloidni c¢astice se neustidle chaoticky pohybuji v disperznim prostiedi.
K pohybu dochazi diky narazm c¢astic disperzniho prostiedi a oznacuje se jako
Browniiv pohyb. Jeho intenzita klesa s rostouci velikosti ¢astic, a roste pii vyssi teploté.
Vnitini energie disperzniho prostedi je hybnou silou tohoto pohybu. Browntiv pohyb
ovlivituje transportni jevy (zejména difuzi), osmoticky tlak, sedimentaci a velmi

ovliviiuje stabilitu koloidnich soustav. [19, 20, 21]
3.2.2 Difaze

Diky Brownovu pohybu dochazi v soustavach k vyrovnavani koncentraci difuzi.
Hybnou silou je koncentracni gradient (rozdil chemickych potencialti). Ten soucasné
urcuje smér pohybu c¢astic, z prostiedi s vySS$i koncentraci do prostfedi s nizsi
koncentraci. Rychlost zavisi na velikosti ¢astic, klesd s rostoucim polomérem ¢astic a je
popsana difuznim tokem (1). Ten je vyjadfen jako mnozstvi latky, které protece
jednotkovou plochou za 1 sekundu.

i __pte
dif dX

Jair je zde difuzni tok, D je diftizni koeficient a pomér dc/dx je koncentracni gradient.

[19, 22]

(1)
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3.2.3 Sedimentace

Vlivem gravitacniho pole se u ¢astic uskuteciiuje pohyb ve sméru plisobent sily,
a dochazi k sedimentaci ¢astic. Rychlost sedimentace je dana druhou mocninou jejiho
poloméru. Céstice s velkym rozmérem sedimentuji rychleji. Rychlost sedimentace
koloidnich ¢astic je mald, mnohdy neméfitelnd, jelikoz jsou Castice kineticky stalé.
Sedimentaci rovnéZz ovlivnime hmotnosti, hustotou, tvarem a také diky vlastnostem
daného prostiedi. Castice také ovliviiuje ptisobeni sily tieci a vztlakové. Stokesova
rovnice (2) popisuje vztah jiz zminénych sil:
Fo =Fu +Fi (2)

9

Fq je zde gravitacni sila, Fyy je sila vztlakova a Fys je tfeci sila (viskozitni odpor).
Rychlost sedimentace (3) také ovliviiuje velikost a hustota ¢astic, viskozita a hustota
prostiedi a plsobeni sily. Na zaklad¢ toho Ize urcit velikost Castic, ¢i pfimo rozdélit
¢astice polydisperzni soustavy podle velikosti.

V = 21’2((0—(00)9 3)

9

Kde ¢ je hustota dispergovanych ¢astic, ¢, hustota disperzniho prostiedi, r je polomér
Castice, g je gravitaéni zrychleni a n je viskozita prostiedi. [19, 22, 23]

Rychlost sedimentace je nepiimo imérna viskozité prostfedi a roste s rozdilem
hustoty Castice a prostiedi a také s druhou mocninou velikosti ¢astice.

Obsahuje-li disperzni systém dostate¢né malé Castice, ptisobi proti sob¢ difize a
sedimentace. Na poméru rychlosti difize a sedimentace zavisi kinetické stalost. Castice
mensi nez 100 nm nemaji snahu sedimentovat, vlivem Brownova pohybu vyrovnavaji
koncentraci ¢astic v celém systému a jsou tedy sedimentacné stalé.

V praxi se vSak k ustaleni rovnovahy vyuziva centrifugy, kde je gravitaéni sila
nahrazena odstfedivou silou. Diky podstatné vétSim silam se v centrifuze rovnovéaha
ustanovuje podstatné rychleji a rozdéleni ¢astic zde zavisi na druhé mocniné thlové

rychlosti. [19]
3.2.4 Osmoéza

Osmoza nastavd diky vyrovnavani koncentraci roztokl, které jsou oddéleny
polopropustnou (semipermeabilni) membranou. Touto membranou mohou prochazet
pouze molekuly rozpoustédla, nikoli cCastice vétSich rozmérti. Hybnou silou je
osmoticky tlak oznacovan pismenem fecké abecedy m. Je popsan van’t Hoffovou

rovnici (4):
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7 =CcRT (4)
c je zde molarni koncentrace, R je univerzalni plynova konstanta a T je termodynamicka
teplota. Osmoticky tlak zavisi na poctu ¢astic, jedna se o koligativni vlastnost, s vétSim

poctem castic roste. [19, 22]

3.3 Reologické vlastnosti koloidnich soustav

Reologie popisuje tok a deformaci hmoty ovlivnénou vnéjSimi mechanickymi
silami. Mozné jsou tfi typy chovani. U elastick¢ho chovani dojde vlivem vnéjSiho pole
k deformaci, ktera po ukonceni silového plsobeni vymizi. Tece-li hmota vlivem
pusobenti sily (nevratna deformace) a tok se neobrati po odstranéni sily, jedna se o latky
s viskoznim chovanim. Mezi témito extrémy se nachézi viskoelastické chovani, odezvu

sily ovliviiuje doba pisobeni. [19, 22]

3.4 Optické vlastnosti koloidnich soustav

Pii dopadu paprsku na disperzni soustavu dochézi ke snizeni intenzity paprski
svétla diky rozptylu dopadajiciho zdreni (zafeni je emitovdano ve formé svételné
energie) a pravé adsorpci (vnitini energie molekul se vlivem pohlceného zafeni zvysi a
zméni se v teplo). Charakter disperzni soustavy a vinova délka svétla urcuji, ktery z jeva
prevlada. Oba efekty vyrazné ovliviiuje velikost Castic disperzni soustavy, u castic
koloidnich a vétSich rozmért dochazi k rozptylu svétla, u analytickych disperzi dochazi

Kk pravé adsorpci. [19]
3.4.1 Rozptyl svétla

Tento jev miizeme pozorovat pouze u systému, ve kterych jsou rizné indexy
lomu disperzniho prostiedi a ¢astic. Jak jiz bylo zminéno, rozptyl svétla je dobie
pozorovatelny u hrubé disperze, naproti tomu koloidni soustavy jsou po priichodu svétla
prithledné. Cast prochazejiciho svétla rozptyluji do stran a diky tomu dochazi ke sniZeni
intenzity primarniho paprsku. Tento jev je velmi slozity, charakterizuje ho odraz, ohyb,
lom a interference svétla. Jeho intenzitu méfime fotometricky, ktera roste s velikosti
castic. U castic s velkym rozmérem a indexem lomu mize dochéazet k viditelné
opalescenci. Pozorujeme-li tento systém na temném pozadi kolmo k dopadajicimu
zéafeni, projevuje se jemny zakal. Tento jev je nejnapadnéj$i pii boc¢nim osvétleni
tésnym svazkem paprskil, ze kterého se stane svételny kuzel, ktery oznacujeme po jeho
objeviteli Tyndalltiv. Princip tohoto jevu se zaklad4d na indukci elektrického dipdlu

Vv Castici zpusobeného elektromagnetickym polem dopadajiciho zafeni. Indukovany
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dip6l vysild zateni o vlnové délce dopadajiciho zafeni. Soucasné také u odrazeného
paprsku dochézi k &asteéné polarizaci. Ubytek intenzity dopadajiciho zéafeni zptisobené
rozptylem svétla popisuje analogie Lambert-Beerova zakona (5):

~log LI )

I 0

I je intenzita prochéazejiciho svétla a Iy je intenzita dopadajiciho svétla, 1 je zde turbidita
soustavy, d je tloustka kyvety. Turbidita je stupném uhrnné energie, ktera se po
prachodu svételnym paprskem suspendujici vrstvou o dané tloust’ce rozsifi vSemi sméry
od vstupujiciho paprsku. Velikost turbidity zavisi na vinové délce, stupni disperzity, a
optickych vlastnostech disperzni soustavy. Turbidita (6) u malych c¢astic je pifimo
umeérna
Rayleighovu poméru:

=R, ©)

T je zde turbidita soustavy, R, je Rayleightiv pomér. Rayleigh v roce 1871 popsal
rozptyl zatfeni. Tento popis je vSak omezen pouze na pfijatelné malé izotropni kulové
astice, u kterych nedochézi k absorpci svétla a maji od sebe dostatecnou vzdalenost.
Tato uvaha vede ke vztahu pro intenzitu rozptylené¢ho zareni vertikaln¢ polarizované

slozky svétla (7), ktera je nepfimo imé&rna A* a pfimo umérné polarizabilité ¢astice a:

| 167* a ?
(Kl 7( m] g

Kde I je intenzita prochazejiciho svétla a Iy je intenzita dopadajiciho svétla, r je zde

vzdalenost od detektoru, g je permitivita vakua a A je vinova délka rozptyleného a
primarniho zéafeni. Z rovnice je zfejmé, Ze rozptyl zafeni s klesajici vinovou délkou
roste. Rozptyl zafeni lze také zobrazit pomoci Mieovych diagrami, u kterych se
intenzita polarizovaného a nepolarizovaného svétla vynasi pomoci radius vektord

mificich vSemi sméry od bodu, ktery znazornuje ¢astici (Obrazek ¢. 1).
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Polarizovana cast svétla

=6 L

Nepolarizovana ¢ast svétla

Dopadajici
paprsek

Obrazek ¢. 1: Micovy diagramy pro rozptyl svétla [19]

Z obrazku je patrné, ze u malych Castic je intenzita rozptylen¢ho zareni nejmensi
pod uthlem 90° a ve sméru a proti sméru dopadajiciho paprsku je nejvétsi. U vétSich
¢astic je pro uhly vétsi nez 90° intenzita rozptyleného nejmensi.

Pfi méfeni rozptylu zjistime také informace o velikosti a koncentraci ¢astic. Pti
nahrazeni klasického zdroje svétla (vybojka ¢i Zarovka) laserem (zdroj koherentniho
zafeni), v jistém sméru nastava interference rozptyleného zareni, ktera zesiluje intenzitu
rozptyleného zateni. Diky interferenci pak dojde k zesileni intenzity rozptyleného
zateni. Tento jev tzv. dynamicky rozptyl svétla (DLS — Dynamic Light Scattering) je
zietelné ovliviilovan Brownovym pohybem c¢éstic, ten soucasné zapficinuje fluktuaci
intenzity kolem primérné hodnoty. Diky ¢asovému postupu kolisajici intenzity zjistime
rychlost pohybujici se Castice, ze které se stanovi rozmér Castice rozptylujici zareni.
Mnoho pfistroji ur€ujici velikostni distribuci koloidnich ¢éstic pracuje s mechanismem

DLS. [19, 22, 24]
3.4.2 Absorpce zareni

Je-li zafeni absorbovano hmotou, dochazi k pohlceni elektromagnetického
zatfeni, coz vede ke zméné energetickych stavli u vazebnych a valen¢nich elektront.
Absorpce tedy zvySuje vnitini energii molekul, ktera se méni v tepelnou energii.

Lamert- Beertv zakon (8) popisuje adsorpci svétla latkou:

|
A=log— =e&cd
9T, (8)

I je zde intenzita proSlého ly dopadajiciho svétla na latku, € je molarni absorpéni

koeficient, ¢ je koncentrace latky a d je tloustka vrstvy, kterou latka prochazi. [18]

19



3.5 Elektrické vlastnosti koloidnich soustav

Typickym znakem koloidnich soustav je elektricky ndboj na povrchu
dispergované faze. Tento naboj je zodpovédny za migraci koloidnich ¢&éstic
Vv elektrickém poli. Vlastnosti elektricky nabitych castic disperzni faze, které se
pohybuji viéi disperznimu prostiedi, oznacujeme jako elektrokinetické jevy. Mezi tyto
jevy se tfadi elektroforéza, elektroosmoza, sedimentacni potencial a potencial proudéni.
Vznik elektrokinetickych jevu je podminén pfitomnosti rozvinutého fazového rozhranni
disperznich soustav a Castic disperzni faze. Tyto jevy vyvolava elektricky naboj na
fazovém rozhranni mezi disperzni fazi a disperznim prostfedim, coz vede k uspotradani
opacnych naboji a to vede ke vzniku elektrické dvojvrstvy. Chovani soustavy pfi
adsorpci elektrolyt souvisi s charakterem coulombovskych (elektrostatickych) sil,
pusobicich do zna¢nych vzdalenosti oproti van der Waalsovym interakcim molekul. To
zpusobuje velkou ,,rozmazanost mezifazovych vrstev, tvofenych ionty a diky tomu

nabyva fazové rozhranni vyrazné tloustky. [19, 23]
3.5.1 Elektricka dvojvrstva

Gradient elektrického napéti vznikd na rozhranni mezi roztokem elektrolytu a
pevné taze. Vyvolava ho nepravidelné rozmisténi kationtli a aniontlim ve vrstve roztoku
piilehlé na povrch pevné faze. Uginky elektrické dvojvrstvy se projevi u soustav

s velkym povrchem pii soucasném pohybu pevné a kapalné faze. [19, 23]

3.5.1.1 Modely elektrické dvojvrstvy

Elektricky ndboj vznikd na povrchu ¢éastic dvéma zplsoby, prvnim je ionizace
funkénich skupin povrchovych molekul a druhym je adsorpce iontl disperzniho
prostfedi. Povrch nabité castice k sob& pfitahuje naboj s opaénym znaménkem. Tim
dojde k vytvoreni elektrické dvojvrstvy. Zakladni teorii uspotadani popsal Helmholtz,
vyuzil podobnosti s deskovym kondenzitorem, kde jsou od sebe desky oddélené
mezivrstvou disperzniho prostiedi o efektivni tloust'ce. Jednu desku tvofi ionty fixované
na povrchu a druhou desku tvofi protionty obsazené v prostiedi, naboje tvofici vrstvy se
zde zcela vykompenzuji. Tuto predstavu, kterd neodpovidala skutecnosti, pozdéji
doplnili Goiiy, Chapman a Stern, podle jejich teorie ionty na povrchu ¢éastice nemohou
vazat ur¢ité mnozstvi protiontl Z protivrstvy, kvili jejich pohybu zptisobeného difuzi a
rozptyluji se do celého objemu kapalné faze. Ke kompaktni (vnitini) vrstvé ionta

urcujici povrchovy naboj Castic je poutan ekvivalentni pocet protiontd a k difuzni
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(vnéjsi) vrstve je poutana zbyvajici ¢ast opacné nabitych iontd. Tato teorie bohuzel také
selhévala, protoze autofi nepocitali se skuteCnymi rozméry iontii. Novou teorii, ktera
zahrnovala specifické neelektrické interakce ionti a jejich kone¢né rozméry, vypracoval
Stern. Sternovu vrstvu (Obrazek ¢. 2), coz je k povrchu tzce piiléhajici vrstva protiontd,
tvofi ionty vazané adsorpcnimi silami, kterd spole¢né s ionty poutanymi na povrchu
Castice tvoii kompaktni vrstvu. Kompaktni vrstva iontl se s Castici elektrickou
dvojvrstvou pohybuje, zatim co difuzni vrstva se nehybe. Rozhranni, které oddéluje tyto
casti elektrické dvojvrstvy je oznaCovano jako pohyblivé. Za interakce s vnéjSim
elektrickym polem zpusobujici elektrokinetické jevy je zodpovédny elektrokineticky
(zeta) potencidl. Ten zavisi na teploté soustavy, rychlosti relativniho pohybu castic
prostfedim, druhu dispersumu a koncentraci. O jeho znaménku pak rozhoduje specificka
adsorpce iontld. Zeta potencidl je nerovnovaznd veliina, uplatiujici se u dé&t

v disperzni soustavé. [19, 20, 22, 23, 25]

Sternova vrstva pohybové rozhrani

\

S
NN

elektrokineticky
potencial

N \\\\L AN
-1

¢ X

vnitini vrstva  diflzni vrstva

Obrazek €. 2: Sterntiv model elektrické dvojvrstvy [19]

3.5.1.2 Elektrokinetické jevy

Pricinou elektrokinetickych jevli je rozloZeni naboji v elektrické dvojvrstve.

Tyto jevy se rozdéluji do dvou hlavnich skupin. V prvni skupiné pohyb fazi zpisobuje

vnéjsi elektrické pole a v druhém ptipadé pohyb zpiisobuje vnéjs§i mechanicka sila.

Mezi hlavni elektrokinetické jevy se tadi elektroforéza, elektroosmoéza, sedimentacni
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potencial a potencial proudéni. Elektroforéza je z téchto jevi nejvyznamnéjsi, Castice,
které maji nenulovy povrch, se v zavislosti na znaménku naboje a diky vnéjSimu poli
pohybuji ke kladné ¢i zaporné elektrod€. Tvofi- li disperzni prostfedi nepohybliva tuha
faze, dojde diky vné&jSimu elektrickému poli k pohybu u kapalné faze, tomu jevu je fika
elektroosmoéza. Opacnym jevem k elektroosmoze je potencial proudéni. Jedna se o
protlacovéani kapaliny kapildrou pomoci mechanickych sil. Sedimenta¢ni potencidl je

opacny jev elektroforézy a vytvari se pii sedimentaci ¢astic diky gravitaci. [19, 20, 23]
3.6 Stabilita koloidnich soustav

Koloidni soustavy maji v disledku velkého povrchu castic disperzni faze
nadbytek povrchové energie a diky tomu jsou termodynamicky nestalé. Nachazeji se
V tzv. metastabilnim stavu, coz je stav se zvySenou energii. Soustavy se také mohou
nachdzet ve stavu snizkou povrchovou energii, musi vSak piekonat energetickou
bariéru. Energie nutnd k pfekonani bariéry se nazyva aktivaéni. Pokud soustava neni
n¢jakym vhodnym zplisobem stabilizovana, dochdzi v ni k procesim, které snizuji
stupen disperzity, coz vede k destrukci soustavy. Stabilitu soustavy tedy ovlivnime
dostate¢né velkou bariérou, ktera zabrani spojovani Castic a tim nedojde k poklesu
energie soustavy. Stabilita je pojem, ktery popisuje schopnost soustavy branit se
prabéhu dejii, zmeénam jeji struktury, stupné disperzity ¢i zméné rozdéleni ¢astic dle
rozmeéri. V systému probihaji pochody, které nevedou k viditelnym zménam a oznacuji
se starnuti. U disperznich soustav N. P. Peskov navrhl rozdéleni na sedimentacni a
agregatni stabilitu. Agregatni stabilita je popisovana jako schopnost soustavy branit se
procesim vedoucich k poklesu Helmholtzovy energie na rozhranni disperzniho
prostiedi a faze. Sedimentacni stabilita je popisovana jako stalost soustavy vici poklesu
potencidlni energie Castic disperzni faze pii sedimentaci zplsobenou gravitaci. Mezi
¢asticemi disperzni soustavy se uplatiuji pfitazlivé a odpudivé interakce. Kiivka
integracni energie je vysledkem zkoumdani téchto sil (Obrazek €. 3). Na kiivce se
nachazeji body jako H, coz je vzdalenost ¢astic, a M1 je prvni minimum, v tomto bodé
se koloidni ¢astice spojuji diky slabim pfitazlivym sildm a do koloidni formy je jiz zpé&t
nelze prevést. Toto spojeni se oznaCuje koagulace a vytvofeny utvar koagulat. Doséhne-
11 kiivka maxima P je soustava stabilni, a toto maximum soucasné odpovidad bariéfe
zabranujici spojovani ¢astic. Na kiivce se mize vyskytnout sekundarni minimum M2,
kdy vlivem flokulace vznikaji flokulaty, ¢astice jsou poutany slabymi silami a je mozné

je prevést zpét do koloidni formy. Pojem agregace je souhrnny nézev pro koagulaci a
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flokulaci ¢astic a vzniklé Gtvary se oznacuji jako agregaty. Van der Waalsovy interakce
vyvolavaji pfitazlivé sily mezi molekulami, ty s Sestou mocninou vzdalenosti Castic
klesaji. Bornovy repulze vyvolavaji odpudivé interakce a ty s dvandctou mocninou
vzdalenosti castic klesaji. Z toho je zfejmé, ze ptitazlivé sily maji siln€jsi dosah nez sily
odpudivé. Coulombtiv zakon (9) popisuje elektrostatické odpuzovani dvou Castic, které

nesou elektricky naboj.

Fo—— 0 ©)
Argge, T

€o Je permitivita vakua, € je permitivita prostfedi a r je vzdalenost mezi ¢asticemi.

Obrazek ¢. 3: Ktivka integracni energie [22]

Koloidni soustavy se také stabilizuji pomoci lyofilnich koloidi, které se oznacuji
jako ochranné, coz je naptiklad Zelatina ¢i polymery. Pfidanim téchto latek se na
povrchu ¢astic vytvoii silnd adsorpcni vrstva, kterd zabrafiuje agregaci. Tento druh
stabilizace se oznacuje jako stéricka stabilizace. Dal$i moZnosti je stabilizace pomoci
povrchové aktivnich latek, ty mohou zptisobit zvySeni ndbojové ¢i stérické bariéry.

Soustava se stabilizuje také pomoci elektrické dvojvrstvy, kterd se vytvoii kolem
c¢astic. Pohybujici Castice na ni ponechavaji ¢ast protiiontlh vnéjsi difuzni vrstvy, a diky
tomu se Gastice zdaji elektricky nabité. Castice shodné latky ve shodném disperznim
prostfedi maji nadboj se shodnym znaménkem, a diky tomu se pfi sraZce dvou cCastic
uplatni odpudivé sily a nedojde k agregaci. Takto stabilizovanou soustavu muze ovlivnit
fada faktord, napf. pfidanim elektrolytu dojde ke snizeni zeta potencidlu, ztenceni
dvojvrstvy a n¢kdy k uplné destabilizaci soustavy. Stabilizaci soustavy také ovlivnime

teplotou a koncentraci disperzniho systému.
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Derjagin a Landau vypracovali teorii elektrostatického stabiliza¢niho faktoru,
kterou pozdéji nezavisle na nich vypracovali i nizozemsti védci Verwey a Overbeek, a
je oznaCovana pocatecnimi pismeny téchto autort DVLO. Teorie je ustavena na
pozorovani odpudivych elektrostatickych sil nabitych disperznich ¢astic a piitazlivych
mezimolekulovych interakci. Je to tedy popis koagulace disperznich ¢astic vlivem
elektrolyti. Teorie DVLO vyjadiuje zavislost mezi vzdalenosti nabitych povrcht h a
energii souvisejici s piekryvem elektrickych dvojvrstev. Podle teorie piidavek
elektrolytu do elektrostaticky stabilizované soustavy zpisobuje pokles hodnoty zeta
potencidlu a soucasné kompresi elektrické dvojvrstvy, kterd tvoti energetickou bariéru
zabranujici destabilizaci systému. Ke srazeni Castic tedy dojde pouze po piekroceni
koagula¢niho prahu, coZz je nejmensi koncentrace elektrolytu nutnd k vyvolani
koagulace. Koagulaéni prah zavisi na koncentraci elektrolytu, poloméru a naboji
protiiontu. DVLO popisuje dva druhy koagulace. Jednim je neutralizani koagulace
zavisejici na adsorpCnich jevech. Tato teorie byla popsana Derjaginem a diky ni je
mozné zjistit kritickou hodnotu elektrického potencialu (10), pfi kterém dojde

K odstranéni energetické bariéry.

CA
Pt =4/ 7N (10)
4dre

C je konstanta, A konstanta pfitaZlivosti mezi ¢asticemi, € je permitivita roztoku a h je
tloustka difuzni vrstvy elektrické dvojvrstvy. Koncentracni koagulaci zptsobuje

stlaceni elektrické dvojvrstvy. [19, 22, 23, 25]

3.7 Priprava koloidnich soustav

Koloidni soustavy se pfipravuji dvéma zplsoby. Jednou z mozZnosti je pfiprava
z latky makroskopickych rozmért dispergaci, diky mechanickému ¢i vibracnimu
rozméliovani (napf. ultrazvukem). Opakem je druha moznost, kdy z analytickych
disperzi pfipravujeme koloidni soustavy pomoci chemickych reakci €1 zménou

rozpoustédla. [19, 22]
3.7.1 Metody dispergacni

Jelikoz dispergace neprobihd samovolng, je na pfipravu koloidnich soustav
potifebna prace. Pii fyzikalnich postupech je tato prace oznacovéana jako mechanicka,
K piipravé se vyuzivaji mlyny ¢i ultrazvuk. AvSak novéjsi metodou piipravy je pouziti

paprsku elektromagnetického zateni (laserova ablace) na vhodny material.
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Mleti, pfi kterém se vyuziva kulovych mlynl, se povazuje za typickou
disperga¢ni metodu. Vysokého stupné disperzity je ale mozné dosahnout pouze po
piidani pomocnych latek. Dalsi nevyhodou je kontaminace roztoku materidlem z vnitini
¢asti mlynku, kterd vznikd pii rozmélnovani otérem, coz mize negativné¢ ovlivnit
vlastnosti pfipravovanych nanocastic.

K ptipraveé koloidnich roztokl se vyuziva také rozmélnovani pomoci ultrazvuku.
Vyuziva se ultrazvuku s frekvenci nad 20 kHz, ktery v latce vyvold periodické
stlacovani a expanzi. Coz u malo pevnych latek miize vytvofit trhliny a nasledné¢ mtze
dojit k rozpadu na ¢astice koloidnich rozmért.

Mezi disperga¢ni metody se tadi i ty, které vyuzivaji elektrického proudu.
Principem elektrického rozprasovani je odtrhavani ¢astic z elektrod vlivem elektrického
oblouku vznikajiciho mezi elektrodami. Zaroven vSak dochdzi k odpafovani materidlu
z povrchu elektrody a nasledné ke kondenzaci. Tato metoda je tedy spojenim metod
kondenzac¢nich a dispergacnich. Elektrického rozprasovani lze vyuzit pouze pro vodivé
materialy.

Podobné jako u elektrického rozpraSovani dochdzi i u této metody k soucasnému
odpareni materialu a nasledné ke kondenzaci. Tato metoda je ozna¢ovana jako laserova
ablace, vyuziva laserovy paprsek s velmi vysokou energii, kterym ptisobi na povrch
pevné faze, kde dochazi k lokalnimu ptehfati a vznikd velky tlak, ktery odtrhava
z povrchu koloidni ¢astice.

Vyuziva se také peptizace, diky niz lze pfevést srazeninu vzniklou koagulaci
zpét do koloidni formy. Mnohdy posta¢i pouhé promyti srazeniny vodou, dojde
k odstranéni elektrolytu zpusobujiciho koagulaci. Pokud nepostacuje promyvani vodou,
pfidava se peptizator, coz je latka absorbujici se na povrchu ¢astic a tim dochazi ke

stabilizaci koloidni soustavy. [19]
3.7.2 Metody kondenzacni

Pomoci kondenzaénich metod lze pfipravit vysoce dispergované a pomeérné
monodisperzni koloidni soustavy. Kondenza¢nich metod ptipravy se d4 dosahnout bud’
fyzikéalnimi metodami ¢i chemickymi reakcemi.

U fyzikdlnich kondenzac¢nich postuplt je ke vzniku koloidnich ¢astic nutna
zména rozpustnosti latek, ¢ehoz se dosdhne zménou rozpoustédla, v némz ma dana latka

nizkou rozpustnost.
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Podstatné vyuzivanéjsi jsou chemické postupy, ty totiz umoziuji piipravu
vétsSiho poctu koloidnich soustav s riznym chemickym slozenim. Vhodnou chemickou
reakci lze zplvodné rozpustné latky vytvorit latku, ktera je v daném prostiedi
nerozpustna.

Srazecimi reakcemi je naptiklad mozné pfipravovat halogenidy kovli. Smisenim
dusi¢nanu stiibrného a jodidu draselného je mozné piipravit castice jodid stiibrny
koloidnich rozmért, které maji kladny 1 zaporny povrchovy naboj, o Cemz
rozhoduje nadbytek jedné z reakénich komponent.

Oxidacéné-redukénimi reakcemi se pripravuji koloidni ¢astice kovi (redukéni déje)
a nekovu (oxidacni d¢je). Napiiklad koloidni Castice zlata se pfipravuji redukci zlatité
soli formaldehydem. Castice stiibra se piipravuji redukci stiibrné soli vodikem ¢&i

Zeleznatymi ionty. Koloidni sira se ptipravuje redukci sirovodiku kyslikem. [19]

26



4 Koloidni stribro

Studium a pfiprava nanocastic kovl je velmi dilezitd nejenom kvili
technologickému hledisku. VSechny jedine¢né vlastnosti se odviji od velikosti
nanocastic. Diky tomu jsou nanocastice velmi vyuzivané v riiznych oblastech, naptiklad
jako biosenzory, v povrchové zesilené spektroskopii ¢i do elektro-optickych soucastek.
[27]

4.1 Pripravy koloidniho stribra

K piipravé koloidniho stiibra se vyuzivaji vybrané dispergacni ¢i kondenzacéni
metody. Dispergace V elektrickém oblouku a laserova ablace jsou nejvhodngjsi
z dispergacnich metod. Cast&ji jsou vSak vyuZivané kondenza¢ni metody, které jsou
Casove i materidlné méné naro¢né a riznymi obmeénami lze pfipravit nanocastice o
pozadované velikosti. Nejpouzivanéjsi kondenzacni metoda k pifipravé nanocastic
stiibra je chemickd redukce. Nejcastéjsi se jako redukéni Ccinidlo pouziva
tetrahydridoboritan sodny. [43]

Nanocastice stiibra lze pfipravit pres halogenidy obménou Tollensova procesu.
Zpocatku dojde k ptipravé amoniakalniho komplexu sttibra, pomoci hydroxidu sodného
se upravi jeho pH, a potom se do redukcniho systému ptid4 jodid ¢i bromid sodny
spolecné s redukujicim sacharidem. Z experimentalné ziskanych dat vyplyva, Ze pii
pouziti bromidového aniontu vznikaji mensi Castice nez za pouziti iontového aniontu.
[44]

Mozna metoda ptipravy bromidu stfibrného vyuZiva reakce dusi¢nanu stiibrného
s povrchové aktivni latkou cetyltrimethylamonium bromidem (CTAB), ktery systému
dodavd bromidovy aniont. V systtmu dojde k vytvofeni komplexni slouceniny
(CTABS), a nasledné za dodani dostatecné vysoké teploty dojde k vytvofeni nanocastic
bromidu stfibrného. Z experimenti vyplyva, ze teplota nutnd k tvorbé nanocastic je
kolem 80°C. [45]

K ptipravé chloridu stfibrného se vyuzivaji hedvabné vlakna jako tzv. nosice, na
nichz dochazi k tvorb¢ a riistu nanokrystalil. Pfiprava spociva v ponofovani hedvabnych
vlaken nejméné na jednu minutu do dusi¢nanu stfibrného a poté do roztoku chloridu
sodného, coz se desetkrat opakuje. Po kazdém cyklu je nutné promyti v destilované
vodé. Nasledn¢ pak dojde ke vzniku krychlovych nanokrystalii s velikosti desitek
nanometrl. [46]
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Je mozné pripravit také jodidy stiibra, ty se pfipravuji reakci jodidu draselného
S dusi¢nanem stfibrnym v pfitomnosti polyelektrolyti PAS (sodna sil kyseliny
polyakrylové), PSS [poly(4-styrensulfonat sodny)], PDADMAC
[poly(diallyldimethylamonim chlorid)]. Nanocastice piipravené s pouzitim téchto
polymerti mivaji nasledné velikosti 100 nm (PAS), 50 nm (PSS), 300 nm (PDADMAC).
[47]

4.2 Vlastnosti a pouZiti koloidniho stribra

Koloidni stiibro diky svym specifickym vlastnostem nachazi Siroké uplatnéni
Vv mnoha odvétvich, napt. v biologii, farmacii, optometrii a medicin€. Uplatnéni nachazi
také v textilnim pramyslu pii vyrob¢ ponozek, tri¢ek a funk¢éniho pradla, a kosmetickém
pramyslu na vyrobu zubnich kartackd, pletovych vod, krémii a deodorantd. Téchto
vlastnosti se také vyuziva pii Gpravé vod. Optické vlastnosti se nejcastéji vyuzivaji pfi
vyrob& biosenzori a v povrchem zesilené Ramanové spektroskopii. Jeho fyzikdlni
vlastnosti se uplatnuji v katalyzatorech. V soucasné dob¢ je predmétem intenzivniho
zkoumani antimikrobidlni vlastnost koloidniho stfibra, které se vyuziva jako ptirodni

antibiotikum.
4.2.1 Katalytické ucinky nanocastic stiibra

Kovové nanocatice maji diky svému velkému povrchu uplatnéni v oblasti
heterogenni katalyzy. Tyto nanocéstice se bézn¢€ pouzivaji jako reduk¢ni katalyzatory,
pouze okrajové jako katalyzatory oxida¢ni. Vyjimkou je vSak koloidni stfibro, které se
vice pouziva jako katalyzator oxidace, naptiklad u ptipravy etylenoxidu z etylenu. Pro
tuto pfipravu byla zjisténa nova metoda, ktera vyuziva polyvinylpyrolidonu (PVP) jako
stabilizatoru pfi redukci chloristanu stfibrného ethanolem. Koloidy pfipravené touto
metodou maji primérnou velikost okolo 3 nm a oproti komerénim koloidiim maji vétsi
katalytickou Uc¢innost. Katalytickych Uc¢inkli nanocastic stiibra se také vyuziva pfi
rozkladu chlorovanych derivati a fenolickych sloucenin, a také napomdhaji pfi
snizovani emisi oxidu uhelnatého a oxidu dusnatého ve vyfukovych plynech u

automobilu. [27, 32, 33, 34]
4.2.2 Pouziti v senzorech

U nanocastic kovl je diky jejich optickym vlastnostem charakteristicky
absorpéni paés, ktery nemuzeme sledovat u kovl vétSich rozmérti. Pfi vyrobé vysoce

citlivych senzorii se vyuziva jev, ktery se nazyva povrchova plazmova rezonance. Jedna
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se o kmitani elektronli ve valencni vrstvé Castic, které zplsobuje elektromagnetické
zateni. Tvar a poloha absorpcniho pasu je ovlivnéna velikosti a tvarem dané castice,
vlnovou délkou dopadajiciho zafeni, indexem lomu a také dielektrickymi vlastnostmi
okoli castice. Diky témto vlastnostem je mozné sestrojeni senzorU S navazanymi
nanocasticemi, které reaguji zménou tvaru absorpcniho maxima ¢i posunem na kazdou
chemickou zménu okoli. Pomoci takto sestrojenych biosenzorii se daji provadét

imunologické testy, a také umoziuji detekovat patogenni mikroorganismy. [27, 34, 35]
4.2.3 Povrchem zesilena Ramanova spektroskopie (SERS) a povrchem

zesilena rezonan¢ni Ramanova spektroskopie (SERRS)

Piesnd znalost slozeni analytu a detekce latek s velmi nizkou koncentraci je
pottebnd ve spousté primyslovych odvétvi. Z tohoto diivodu se vyviji extrémné citlivé
metody, jako jsou povrchem zesilend Ramanova spektroskopie (SERS) a povrchem
zesilena rezonanéni Ramanova spektroskopie, které umoznuji detekci i spotového
mnozstvi latky. Citlivost metody potvrzuje 1 detekéni limit, ktery tadoveé lezi
Vv pikomolarnich a femtomolarnich koncentracich. Principem metody je adsorpce
molekul na povrchu koloidnich ¢astic ¢i na hrubém kovovém povrchu a tim dojde
K ristu intenzity Ramanova rozptylu. Zatim vSak neni zcela znam piesny mechanismus
zesileni Ramanova signdlu, pfiblizn€é ho je mozné rozdélit na dva piispévky,
elektromagneticky a chemicky. Principem chemického faktoru je vyména naboje mezi
povrchem kovu a adsorbovanymi molekulami. Elektromagneticky pfispévek odpovida
za povrchoveé zesileni Ramanova signalu diky extrémnimu zesileni elektromagnetického
pole pobliz castice, které je zptisobeno povrchovym plazmonem nanocastic. Zesiluji-li
oba tyto piispevky, jednd se o povrchem zesilenou Ramanovu spektroskopii (SERRS),
tato metoda muze zesilit signal az 10" krat. Bylo prokazano, Ze v oblasti viditelného
svétla je vhodné pouzit uSlechtilé materialy, a jako nejvhodnéjsi bylo zvoleno stiibro.

[27, 32, 34, 36]
4.2.4 Antibakterialni aktivita

Jiz vdobach antického Recka a Rima bylo stifbro znimé diky svym
antimikrobidlnim vlastnostem. Vyrabély se z néj stiibrné naddoby, které zajistovaly delsi
Zivotnost a nezavadnost tekutin. Panovnici konzumaci potravin ze stfibrného nadobi
posilovali své zdravi. Dusi¢nan stfibrny v krystalické formé tzv. pekelny kaminek byl
pouzivan k 1é¢bé bradavic. Pozdéji ve stfedovéku se mleté stiibro uzivalo jako prevence

proti infekcim. Pro télo je stiibro v této makroskopické formé tézce stravitelné. Po uziti
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dochdzi k péaleni v zazivacim ustroji, coz vede az k prijmu. Stiibrné ionty byvaji také
toxické a mohou srazet bilkoviny. Pfi dlouhodobém wuzivani se stfibro uklada
v organech a muze dojit k chronické otrave stiibrem, tzv. argyrii. Ta se projevuje Sedym
az modroCernym zbarvenim sliznic, spojivek ¢i ktze. Pravidelny pfisun malého
mnozstvi stiibra mize vést k odbourdvani zeleza, coz vede k anémii. Bylo zjisténo, ze
davka 2 g mize vést k imrti. Diky témto poznatkim se stfibro v makroskopické forme
piestalo pouzivat. Pozdé&ji se stiibro zacalo uzivat ve formé koloidnich roztokt, které ma
pii stejném povrchu nékolikandsobné mensi koncentraci nez makroskopické stiibro.
Objev antibiotik, ktery byl provadén sirem A. Flemingem na pocatku dvacatého stoleti
zpomalil vyzkum antibakteridlnich vlastnosti stfibra. Vyroba antibiotik byla totiz
levnéjsi, k 1é€be bylo potfebné mensi mnozstvi a ve formé tablet bylo mozno antibiotika
lépe davkovat. V soucasné dobé se diky hojnému pouzivani projevuje rezistenci
(odolnost) mikroorganismi na 1éEbu antibiotiky, U¢inna latka nepomaha a potize
pretrvavaji. Diky tomu se opét vyuziva koloidni stiibro, na néj si totiz bakterie nemohou
vytvofit resistenci a také je mnohem ucinngj$i nez antibiotika, protoze ni¢i vétsi
mnozstvi bakterii, plisni a viru. [26, 27]

Antifugalni aktivita nanocastic st¥ibra pfipravenych Tollensovym postupem byla
testovana na patogenni bakterii Candida spp. Studie prokazala, Ze nanocastice stiibra
vykazuji vysokou antifungélni aktivitu proti tomuto patogenu jiz pii koncentracich
okolo 1 mg/ | Ag. Antifugalni aktivita nanocastic stiibra je shodna s aktivitou iontového
stiibra, avSak nanocéstice vykazuji mensi cytotoxicky ucinek nez iontové stiibro. Z této
studie vyplyva, Ze stfibrné nanocastice piedstavuji G¢inn¢ antimikrobialni ¢inidlo proti
patogennim mikroorganismum. [28]

Antibakterialniho Gc¢inku se také vyuziva pti 1écbé popdalenin, pii operaci protéz
a katétrqi, stfibro zabrani vzniku infekce. Nanocastice stiibra ¢i zlata se také ptidavaji do
obvazovych ¢i krycich materialt.[3, 26]

Zatim neni zcela znam pfesny mechanismus uc¢inku nanocastic stfibra (a jinych
uslechtilych kovil jako je napf. zlato). NejcastéjSim vysvétlenim jak koloidy plisobi na
mikroorganismy je, Ze nanocastice stfibra atakuje povrch bunééné membrany, tim
narusi jeji propustnost a zabrani dychani. [29]

Bylo zjisténo, ze antibakteridlni aktivitu ovlivituje velikost Castic. Nejvetsi
antibakterialni uc¢inek vykazuji ¢astice s mensim rozmérem (napi. 25 nm), predpoklada
se, ze takto malé ¢astice mohou vnikat dovniti bakterie a pusobit zde destrukéné vici

mikroorganismu. Naopak mensi ucinek vykazuji vEétsi Castice (napf. 50 nm). Pokles
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ucinku zfejme souvisi s klesajici plochou, to vede ke snizeni efektivniho povrchu, ktery
pfichazi do styku s bakteriemi. Céstice o velikosti 25 nm ptipravené Tollensovou
metodou, kdy reduk¢nim ¢inidlem byla maltosa, mély nejvétsi antibakterialni ucinek.
Testy antibakterialni aktivity byly provadény na G-pozitivnich a G-negativnich
bakteriich, které zahrnovaly i multirezistentni kmeny, coz je napt. Staphylococcus
aureus. Avsak antibakteridlni aktivita iontového stiibra je mirné vySs$i nez aktivita
¢astice 25 nm. [29, 30, 42]

V nedavné dobé bylo prokazano, Ze antibakteriadlni aktivitu nanocastic stiibra
ovlivituje také tvar Castice. Napi. Castice ve tvaru trojuhelniku vykazovaly inhibic¢ni
vlastnosti na bakteridlni rist jiz pii obsahu 1 pg stfibra, avSak ¢éstice ve tvaru koule az
pfi obsahu 12,5 pg stiibra a castice, jejichz tvar se podoba tyc€ince vykazovaly inhibici
bakterialniho ristu az od 50 do 100 pg obsahu stiibra. [41]

Nanocastice stfibra se diky svym vlastnostem vyuzivaji k priprave
nanokompozitd s antibakterialnimi G¢inky. Piiprava téchto materiald spociva v adsorpci
sttibrnych nanocastic z roztoku na material s uhlikovou bazi jako je napt. aktivni uhli.
Tyto materidly byly oxidovadny pomoci kyseliny dusicné a posléze modifikovany
pomoci polyethyleniminu. Nanokompozitni materialy vykazuji vétsi antibakterialni

aktivitu, nez iontové stiibro a volné se pohybujici nanocastice. [31]
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5 Chemie malo rozpustnych sloucenin

Malo rozpustné slouceniny vznikaji pteménou rozpustnych latek pfi srazecich
reakcich a v roztoku se vyluc€uji v tuhé fazi oznaCované pojmem srazenina. Tyto reakce
se vyuzivaji napiiklad k oddélovani casti analyzované smesi pred stanovenim slozky ve
srazenin¢. Vlastnosti srazeniny ovliviiuje chemické slozeni reakéni smési a malo
rozpustné latky. Pfi téchto reakcich je velmi dulezité kvantitativni vylouceni slozky
Z roztoku, sleduje se rozpustnost srazeniny, Cistota, zabarveni, stalost a filtrovatelnost.
Rozpustnost organickych ¢i anorganickych sloucenin zpravidla vzrasta diky stoupajici
teploté, a ovliviluje ji také iontova sila, pH a komplexotvorné latky. Jelikoz se jedna o
povrchovy jev, tak rychlost rozpousténi ovliviiuje také velikost rozpousténych ¢astecek.
Jemnozrnné srazeniny se rozpoust&ji rychleji nez hrubozrnné sraZeniny. [37, 38, 39, 48]

Malo rozpustné slouceniny vznikaji naptiklad pfi srdZeni dusi¢nanu sttibrného
s halogenidovymi anionty. Pfi sraZeni dusi¢nanu stfibrného s chloridovym aniontem
vznikd bila srazenina chloridu stiibrného, kterd je nerozpustnd ve vodé a ve
ziedénych kyselinach. Pfi sraZeni dusi¢nanu stiibrného s bromidovym aniontem vznika
Zlutavd srazenina bromidu stiibrného, kterd je opét nerozpustnd ve vodé a ve
ziedénych kyselinach. Pti srazeni s jodidem vznikd zluty jodid stiibrny, ten je tézko
rozpustny ve vodé a nerozpustny v kyseliné dusi¢né a amoniaku.

Malo rozpustné slouceniny vznikaji také pfi sraZeni dusi¢nanu sttibrného
s dal§imi anionty. Napfiklad pfi srazeni s rhodamidovymi anionty vznik4 bily rhodamid
stiibrny, ktery je nerozpustny ve ziedéné kyseliné dusicné. Pii srdZeni
s koncentrovanym roztokem siranu vznikd bild krystalicka srazenina. SraZenim
s uhli¢itanovymi anionty dojde ke vzniku bilé sraZeniny, kterd byva zabarvena stopami
hnédého oxidu sttibrného. Pii srdzeni dusi¢nanu stiibrného a sulfidového aniontu dojde
ke vzniku Cerné sraZeniny. Pfi srdZeni dusi¢nanu stiibrného s hydroxidovym aniontem

vznika bild srazenina, ktera se zbarvuje do hnéda kviili oxidu sttibrnému. [48]

5.1 Soucin rozpustnosti

Mezi pevnou latkou a jejim nasycenym roztokem se ustanovuje rozpoustéci
rovnovaha (11)

M, N, (s) oM N <> mM™+nN™ (11)

Rozpoustime-li silné elektrolyty v polarnim rozpoustédle (napt. ve vod¢€) jsou

V rovnovaze s pevnou fazi pfimo ionty v roztoku, naopak v nepolarnim rozpoustédle je
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rovnovaha mezi nedisociovanymi molekulami a pevnou fazi. Rovnovéhu vyjadiuje

rovnovazna konstanta (12)

(@,.)" (@ )"

a'(MmNn)

K = (12)

Zahrnutim jednotkovych aktivit tuhé faze do konstanty, se ziskd jednodussi

vztah (13)
_ m n
KS, a (aM"+) (aNm—) (13)
kde Ks, 3 0znacuje soucin rozpustnosti, a oznacuje aktivitu iontu.
U velmi malo rozpustnych elektrolytli nahrazenim aktivit ionti M"™ a N™ jejich

v . + N ;1 s , . ..
rovnovaznymi koncentracemi [M""] a [N™] ziskdme novy tvar rovnice soucinu

rozpustnosti (14).
Ks,c:l/lmfl‘lm_i (14)
Z tohoto vztahu je patrné, Ze sraZenina se v roztoku vylucuje pouze, je-li

pfekroCena hodnota soucinu rozpustnosti. Pokud tato hodnota neni piekrocena, ionty

Vv roztoku ziistavaji a nedojde k vytvoreni srazeniny. [37, 38]

5.2 Vypocet rozpustnosti u Cistych madlo rozpustnych latek
Jedna-li se o saturovany roztok malo rozpustného elektrolytu MyN,, ktery ve
vodném roztoku disociuje podle rovnice (15)
M. N, ->mM"™+nN"™ (15)
hodnotu molarni rozpustnosti (¢), coZ je pocet mold latky, je mozné vypocitat z hodnoty

soucinu rozpustnosti (16)
Koo= b Db = mom oy (16)

Odtud ziskame vztah (17), ktery plati pro Cisty elektrolyt bez jinych iontid v roztoku.

Ks, c
C =mn mm_nn (17)

K vypoctu se pouZzivaji hodnoty sou€inu rozpustnosti pii teploté 25°C. [38]

5.3 Galvanicky ¢lanek

Transformace chemické energie na elektrickou energii je znama jiz od éry
Luigiho Galvaniho (1791), Alessandra Volty (1800) a Humphry Davyho (1802).
Prvnim impulsem byly Galvaniho pokusy na preparovanych Zabich svalech. Fakt, Ze se

mezi dvéma kovovymi materialy, propojenymi kapalnym vodi¢em, vyviji elektrické
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napéti, objevil Alessandr Volta na konci 18. stoleti, jednalo se o tzv. Voltav sloup. Mezi
destickami z riiznych materialti umistil navlhcenou plst’ kyselinou sirovou a tim sestrojil

prvni galvanicky ¢lanek, coz schematicky naznacuje Obrazek 4.
e

Elektrolyt

Med" } 1 Element

®
Obrazek ¢. 4: Schematické znazornéni Voltova sloupu [Zdroj wikipedie]

Galvanicky ¢lanek je soustava dvou elektrod ponotfenych do roztoku taveniny.
Elektricka energie, kterou poskytuje C¢lanek je rovna ubytku volné energie dané
chemické reakce, kterd probiha v ¢lanku. Tato energie je dana vyménou elektront mezi
latkami. Reakce se skladaji ze dvou déjii - oxidace (latka uvoliiuje elektrony) a redukce
(latka elektrony pojima). Tyto d&je probihaji na elektrodach (poloclancich). Elektrodu
mohou tvofit pevné, kapalné ¢i plynné latky. Nemaji-li elektrody spole¢ny elektrolyt,
jsou propojeny pies porovitou piepazku a diky ni je umoznéno elektrické spojeni
roztokl a soucasn¢ zabrafiuje nadmérnému miseni. DalS§im typem propojeni je solny
mustek Obrazek 5, ten zabraiuje jevim na kapalinovém rozhranni. Je to sklenéna
trubice ve tvaru U naplnénd roztokem koncentrované soli, nereagujici s roztoky

Vv polo€lancich. [21, 25, 40]

4@1_ — voltmetr
| A

elekiroda

solny
milstel

roztok
elektrolytu

polotlanek poloclanek

Obrazek ¢. 5: Solny mustek [Zdroj www.zschemie.euweb.cz]
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6 Material a Metody

6.1 PouZzité chemikadlie a biologicky materidl

K piipravé malo rozpustnych slouCenin stiibra byly pouzity tyto chemikalie:
chlorid draselny — KCI (p. a., Lachema), bromid draselny — KBr (p. a., Lachema),
thiokyanatan draselny — KSCN (p. a., Lachema), jodid draselny — KI (p. a., Lachner),
hydroxid sodny — NaOH (p. a., Lachner), uhli¢itan draselny - K,CO3 (p. a., Lachner),
siran draselny — K;SO,4 (p. a., Lachema), sulfid sodny — Na,S (p. a., Lachema) a
dusi¢nan stiibrny — AgNO3 (p. a., Fagron), ktery byl také pouzit k pfipravé koloidniho
stiibra, koloidni disperze s polyakrilovou kyselinou a také k ptipravé referentniho
roztoku k potenciometrickému méfeni.

K naplnéni solného mustku byl pouzit dusi¢énan draselny — KNO; (p. a.,
Lachema).

K ptipravé koloidniho stiibra byl pouzit hydroxid sodny - NaOH (p. a., Lachner),
D(+)-maltosa monohydrat (Sigma-Aldrich) a amoniak — NH; (28-30% vodny roztok,
Sigma-Aldrich).

K ptipravé koloidni disperze s polyakrylatem sodnym byla pouzita sodna stl
polyakrylové kyselina (Sigma-Aldrich) a tetrahydridoboritan sodny (p.a., Fargon).

K testovani antimikrobni aktivity bylo pouzito Mueller-Hinton médium (Difco
Bedston Dickinson, Francie). K testovani antimikrobni aktivity byly pouzity referentni
sbirkové mikrobialni kmeny: Enterococcus faecalis CCM 4224, Staphylococcus aureus
CCM 3953, Escherichia coli CCM 3954, Pseudomonas aeruginosa CCM 3955 (Ceska
sbirka mikrorganismi, Pfirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita v Brn¢) a kmeny
izolované z krve pacienti Fakultni nemocnice v Olomouci (Ceska republika):
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus epidermidis 1, Staphylococcus epidermidis
2, Staphylococcus aureus (MRSA), Enterococcus faecium (VRE), Klebsiella
pneumoniae (ESBL).

6.2 PouZité pristroje a zarizeni

Velikost nanocastic stiibrancastic byla meéfena na pfistroji Zeta Potential
Analyzer Zeta Plus (Brookhaven Instruments Corporation, USA), ktery pracuje na

principu DLS (dynamického rozptylu svétla). Velikost ¢astic ptipravenych sloucenin
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stiibra byla ovéfena na transmisnim elektronovém mikroskopu JEM 2010 (Jeol 2010,
Japan).

Elektromotorické napéti bylo méfeno na potenciometru PHM 210 Standart P
(MeterLab) se stéibrnymi elektrodami a solnym mustkem, ktery je naplnén nasycenym

roztokem dusiénanu draselného.

6.3 Postup a pripravy
6.3.1 Priprava malo rozpustnych sloucenin stiibra

Ptiprava malo rozpustnych sloucenin AgCl, AgBr, Agl, AgSCN, AgOH,
Ag2S04, Ag2CO3, AQS ve formé koloidnich disperzi spocivala v provedeni srazeci
reakce iontl stiibra svybranymi anionty. Do kadinky bylo odpipetovano 5 ml
zasobniho roztoku 5.10° mol/l AgNO; a doplnéno destilovanou vodou tak, aby po
pfidavku aniontu byl konecny objem reakéni smési 25 ml. Poté byl za intenzivniho
michani proveden nastiik roztoku piisluSného aniontu o takovém objemu, aby byla
dosazena zvolend findlni koncentrace aniontu v reakéni smeési. Malo rozpustné
slouceniny sttibra byly pfipravovany pii péti riiznych koncentracich aniontu v reakéni
smési: 1.10% 5.10°, 2,5.10°%, 1,25.10° a 1.10°° mol/l. Po piipravé sloucenin byla ihned
zmétena jejich velikost pomoci DLS méfeni a také elektromotorické napéti ¢lanku pro

ur¢eni rovnovazné koncentrace iontového stiibra v disperzi.

Stanoveni rovnovazné koncentrace iontového stiribra v disperzi

Ihned po piipravé disperzi malo rozpustnych sloucenin stiibra byla stanovovana
rovnovaznd koncentrace iontového stiibra uvoliiovaného ze srazeniny natedéné
destilovanou vodou Vv poméru 1:1 pomoci méfeni EMN galvanického ¢lanku.
Rovnovazna koncentrace iontového stfibra byla touto metodou také ovéfovana
Vv kultivacnim bujonu také v poméru 1:1. Galvanicky ¢lanek byl sestaven z referen¢niho
elektrolytu AgNO; o koncentraci 1.10° mol/l, v némz byla ponofena stiibrn elektroda.
Druhym poloc¢lankem byla disperze malo rozpustné slouceniny stfibra, v niz byla
ponofena druhd stiibrna elektroda. Clanek byl vodivé propojen solnym mistkem
obsahujicim nasyceny roztok KNOj. Po ustanoveni rovnovahy a ziskani stabilni
hodnoty EMN ¢lanku (cca po 20 min) byla odectena hodnota EMN sledovanych
sloucenin. Ziskané hodnoty EMN byly poté vneseny do rovnice linedrni regrese
z kalibra¢ni kifivky, z niZ byly ureny rovnovazné koncentrace iontového stfibra.
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Kalibra¢ni kfivka byla sestavena z hodnot rovnovdzné koncentrace iontového stiibra u
malo rozpustnych sloucenin AgCl, AgBr, AgSCN a Agl. Celkova koncentrace stiibra a
aniontu pii piipravé sloucenin pro kalibraci byla 10" mol/l, resp. 10 mol/l. Po piipravé
srazenin bylo zméfeno EMN a hodnota EMN pak byla vynesena do kalibra¢niho grafu
Vv zavislosti na rovnovazné koncentraci iontového sttibra, ktera byla urena vypoctem.
Rovnovazna koncentrace Ag’ (AgX«—>Ag" + X)) se spoéitala ze soudinu rozpustnosti

podle rovnice 18.

K=o & X (18)

f je zde aktivitni koeficient, ktery zjistime z rovnice 19

JI

—log f =0,509.27.2".
i l+\/T

(19)

I je iontova sila, kterou zjistime z rovnice 20

=05 ¢,z (20)
Vysledné hodnoty pro Ag+ o koncentraci 1.10° mol/l jsou vynesené do kalibratni
ktivky (Graf €. 1).

Vzorovy vypocet koncentrace Ag” pro AgCl:

AgCles Ag™ + CI
Rovnici €. 18 upravime do tvaru, ze kterého zjistime koncentraci volného sttibra.
- K
— S f +
ho=:t

Vime, Ze soudin rozpustnosti pro AgCl je 1,78.10™° a koncentrace CI™ je 1.10 mol/l,
aktivitni koeficient vypocitdme z rovnice €. 19, do kterého je potfeba vypocitat hodnotu
iontové sily, kterou zjistime zrovnice €. 20. Po dosazeni vypocitdme hodnotu

koncentrace volného Ag”. Obdobné postupujeme u ostatnich sloudenin.

JI

AgCle Ag™ + CI —log f =0,509.2".2".
s J ? 1+41

K=Phg €1 F° f=1,000585887

- K

— S f+
ho=f

_ -10
h :%.1,000585887 2 1=05.> ¢z’

0
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by =1,782.10*mol /1 I =05. |A9-22 +Cq_2°

I =0,000505

6.3.2 Priprava nanocastic stiibra

Nanocastice stfibra s riznou velikosti byly pfipraveny pomoci dvou riiznych
redukénich metod. Castice svy$§i primérnou velikosti 28 nm byly piipraveny
modifikovanou Tollensovou metodou, ktera spociva v redukci diaminstfibrného
komplexu sacharidy, vtomto piipadé maltosou, v zasaditém prostiedi. K pFipravé
koloidni disperze o celkové koncentraci stiibra 108 mg/l byly pouzity chemikalie o
nasledujicich koncentracich: dusi¢nan stiibrny 1.10° mol/l, amoniak 5.10° molll,
hydroxid sodny 9,6.10° mol/l a D-maltosa 1.10% mol/l. Reakéni systém byl po dobu tii
minut od nastiiku redukcni latky michan na magnetické michacce. Ptiprava koloidni
disperze probihala za laboratorni teploty.

Castice stifbra s mensi primérnou velikosti 10 nm byly piipraveny redukci
dusi¢nanu stfibrného pomoci silného redukéniho ¢inidla NaBHs V pfitomnosti
polymerniho stabilizatoru (sodna sul polyakrylové kyseliny). K piipravé koloidni
disperze nanocastic stiibra v objemu 25 ml bylo pouzito nésledujicich slouc¢enin: 5 ml
dusi¢nanu stiibrného v 0,1272 g, 0,3 ml 30% amoniaku, 14,4 ml destilované vody, 0,3
ml sodné soli kyseliny polyakrylové s molekulovou hmotnosti 1200 g/l a 0,01 g

tetrahydridoboritanu sodného rozpusténého v 5 ml vody.

Stanoveni antimikrobni aktivity

Antimikrobni aktivita byla sledovéna u v§ech malo rozpustnych sloucenin sttibra
pripravenych pfi koncentraci stiibra 10> mol/l (108 mg/l) a 2,5.10° mol/l aniontu.
RovnéZ byla posuzovana antimikrobni aktivita pfipravenych koloidnich ¢astic stibra.
Antimikrobni aktivita byla uréovana pomoci dilu¢ni mikrometody, ktera spociva ve
stanoveni minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC) testované latky vedouci k viditelné
inhibici rastu testovaného mikroorganismu. Vzorky malo rozpustnych sloucenin stiibra
byly fedény kultivaénim bujonem geometrickou fadou v jamkach mikrotitraéni
desticky, vysledné celkové koncentrace stfibra po nafedéni v kultivaénim bujonu byly
nasledujici: 54; 27; 13,5; 6,75; 3,34; 1,69; 0,84 mg/l a to jak v piipadé sloucenin, tak i
v piipad¢ koloidnich ¢astic stiibra. Kultivace probihala 24 hod. pti 37°C.
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6.4 Vysledky a diskuse

6.4.1 Kalibrace

Ze ziskanych hodnot elektromotorického napéti v zavislosti na rovnovazné
koncentraci iontového stiibra uréené vypoétem byla sestavena kalibra¢ni kiivka.
V tabulce €. 2 jsou hodnoty EMN ziskané méfenim, soucin rozpustnosti danych malo

rozpustnych sloucenin stiibra a hodnoty rovnovaznych koncentraci volného sttibra.

Tabulka 2: Vypo¢itané hodnoty koncentrace volného Ag*

EMN [mV] Ks Cag [mol/l]

AgCl -195 1,78.107 1,78.10°
AgBr -346 4,89.10™ 4,96.10™"
Agl -561 8,32.10™ 8,42.10™
AgSCN -325 1,07.107 1,08.10

Graf & 1: Kalibra¢ni k¥ivka zavislosti elektromotorického napéti na koncentraci Ag”

Kalibracni krivka
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6.4.1.1 Priprava koloidnich éastic stiibra

Velikosti nanocastic v koloidni disperzi pfipravené Tollensovou metodou se
pohybovaly okolo 28 nm, coz potvrzuje snimek =z transmisniho elektronového
mikroskopu (Obrazek ¢. 6). Velikost nanocastic pripravenych redukci AgNO3; pomoci
silného reduk¢niho ¢inidla NaBHy V pfitomnosti polymerniho stabilizatoru (sodnd stl

polyakrylové kyseliny) se pohybovala okolo 10 nm, coz potvrzuje (Obrazek ¢. 7)
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Obrazek ¢. 7: TEM snimek nanocastic stiibra ptipravenych redukci borohydridem

sodnym

6.4.1.2 Priprava koloidi malo rozpustnych sloucenin stfibra

e Chlorid stfibrny

Velikost ¢astic chloridu stiibrného se pohybovala od 90 do 200 nm v zavislosti
na koncentraci chloridovych iontl Vreakénim systému. Srostouci koncentraci
chloridovych iontl klesala velikost castic chloridu stfibrného (graf ¢. 2). Vznikajici
¢astice AgCl jsou stabilizovany chloridovymi ionty, které se adsorbuji na povrchu
Castice AgCl v pripadé, Zze jsou v nadbytku oproti koncentraci stfibrnych iontd.
Adsorbované chloridové ionty pak udili ¢asticim zaporny naboj, ktery je stabilizuje
proti agregaci. Dostate¢ny nadbytek chloridovych iontl pro vznik stabilnich ¢astic byl
dosazen v piipadé koncentraci 1.10 mol/l az 2,5.10™ mol/l CI" v reakénim systému. P
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takovychto koncentracich vznikaly ¢astice s velikosti okolo 90 nm. Naopak pii nizké
koncentraci chloridovych iontl nejsou Castice AgCl dostatecné stabilizovany a velice
chloridovych iontd v systému naslednd sedimentuji (1,25.10° mol/l a 1.10° mol/l).
Nejmensi velikost tedy mély &astice v disperzi s koncentraci chloridovych iontd 1.107
mol/l a nejvétsi velikost mély &astice v disperzi s koncentraci chloridovych ionti 1.107
mol/l. Nicméné k postupné agregaci dochézelo i1 v piipadé ¢astic AgCl ptipravenych pfi
nejvyssi koncentraci chloridovych iont,, jak potvrdilo meéfeni stability v delSim
casovém useku. Po 24 hodinach se velikost Castic pohybovala okolo 230 nm pro
nejvyssi koncentrace chloridovych iontl, u ¢astic s nejnizsi koncentraci chloridovych
iontd mély céastice velikost okolo 300 nm. Z grafu ¢. 3, na kterém je znazornéna
zavislost koncentrace volného Ag’ na koncentraci CI° ziskané z méfeni, mizeme
pozorovat pokles rozpustnosti AgCl s rostouci koncentraci chloridovych iontd, coz je
v souladu s upravenym vztahem ¢. 18, ze kterého zjistime koncentraci volného sttibra.
V méfeni po 24 hodinich nedoSlo k vyraznym zménam v rozpustnosti ¢astic AgCl,
koncentrace volného stiibra v zavislosti na koncentraci chloridovych iontl byly stejné
jako v piipadé méfeni ihned po jejich pfipravé. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny prumérné
hodnoty elektromotorického napéti ze vSech méfeni a hodnoty koncentrace Ag® ionti

Z méfeni.

Tabulka €. 3: Primérna hodnota elektromotorického napéti a koncentrace volnych

stiibrnych iontd v disperzi v zavislosti na koncentraci CI'.

koncentrace smérodatna | koncentrace Ag”

aniontu v mol/l EMN (mV) odchylka EMN | v mol/l z méf‘e?li
0,01 -263 11,36 1,44.10°
0,005 -246 9,64 2,78.10°°
0,0025 -227 15,95 6,56.10°
0,00125 -192 3,51 2,23.10”7
0,001 -159 19,66 1,04.10°
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Graf ¢. 2: Zavislost velikosti ¢astic AgCl na koncentraci chloridovych aniontt
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Graf €. 3: Zavislost koncentrace volnych stfibrnych iontti na koncentraci chloridovych

aniontu

¢ Bromid stribrny

Velikost ¢astic bromidu stiibrného se pohybovala od 50 do 90 nm v zavislosti na
koncentraci bromidovych iontii. Obdobné jako u chloridu stfibrného i v tomto piipadé
velikost Castic AgBr rostla s klesajici koncentraci bromidovych iontii, coz potvrzuje
graf ¢. 4. Ve srovnani s velikosti ¢astic AgCl jsou ¢astice AgBr mensi, coz je zpuisobeno
niz§i rozpustnosti castic AgBr oproti ¢asticim AgCl. Dokonce v tomto piipadé vznikaly
malé Castice AgBr 1 pii nejnizs§i koncentraci bromidovych iontli v reak¢nim systému

(0,001 mol/l). OvSem jiz v pritbéhu jedné hodiny ¢astice AgBr pfipravené pii nejnizsi
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koncentraci bromidovych iontl agregovaly a jejich velikost vzrostla na hodnotu 110
nm. Po 24 hodindch se velikost Castic pohybovala okolo 70 nm pro nejvyssi
koncentrace bromidovych iontl, u ¢astic s nejnizsi koncentraci bromidovych iontt mély
Castice velikost okolo 250 nm. S pfidavkem bromidovych iontd se také meénila
rozpustnost ¢astic, ktera rostla s klesajici koncentraci bromidovych iontd, coz potvrzuje
graf ¢. 5, na kterém je zndzornéna zivislost koncentrace Ag” iontl na koncentraci
aniontu Br’ ziskana z méfeni. V méfeni po 24 hodinach nedoslo k vyraznym zménam
koncentrace volného stiibra v zavislosti na koncentraci bromidovych iontd. V tabulce

¢. 4 jsou primérné hodnoty elektromotorického napéti ze vSech métfeni a hodnoty

koncentrace Ag® iontd z méfeni.

Tabulka €. 4: Primérna hodnota elektromotorického napéti a koncentrace volnych

stiibrnych iontl v disperzi v zavislosti na koncentraci Br’

koncentrace smérodatna | koncentrace Ag*

aniontu vmol/l | EMN(MV) 1 6 dehyika EMN | v mol/l 7 méfen
0,01 -419 2,65 267.101
0,005 -396 3,21 6,79.10'1
0,0025 -382 8,14 1,19.10%°
0,00125 -338 10 5,24.1071°
0,001 -318 321 1,05.10°
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Graf ¢. 4: Zavislost velikosti ¢astic AgBr na koncentraci bromidovych aniont
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aniontu

e Jodid stiibrny

Velikost castic Agl se pohybovala od 30 do 50 nm v zavislosti na koncentraci
jodidovych iontd. Obdobné jako u bromidu stfibrného byla velikost ¢astic Agl mensi
nez velikost ¢astic AgCl a soucasné byla mensi v porovnani s velikosti ¢astic AgBr, coz
potvrzuje zavislost velikosti vznikajicich Castic na rozpustnosti dané slouceniny.
Zavislost velikosti vznikajicich Castic Agl byla opét stejna jako v ptipadé ¢astic AgCl a
AgBr, tedy velikost Castic Agl rostla s klesajici koncentraci jodidovych iontu (graf ¢. 6).
Obdobny trend vykazovala i stabilita ¢astic Agl, nejstabilnéjsi byly Castice pfipravené
pfi nejvyssi pouzité koncentraci jodidovych iontl, naopak nejméné stabilni byly ¢astice
Agl pripravené pfi nejnizsi koncentraci jodidovych iontt. Po 24 hodinach od piipravy
se velikost ¢astic pohybovala okolo 50 nm pro nejvyssi koncentrace jodidovych iontt, u
S ptidavkem jodidovych iontl se také ménila rozpustnost ¢astic, ktera rostla s klesajici
koncentraci jodidovych iontl, coZz potvrzuje graf ¢. 7, na kterém je zavislost
koncentrace Ag® iontéi na koncentraci aniontu I" ziskana z méfeni. V méfeni po 24
hodinach nedoslo k vyraznym zménam koncentrace volného stiibra. V tabulce ¢. 5 jsou

prumérné hodnoty elektromotorického napéti ze vSech méteni a hodnoty koncentrace

Ag’ iontfl z méfeni.
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Tabulka ¢. 5: Primérna hodnota elektromotorického napéti a koncentrace volnych

stiibrnych iontl v disperzi v zavislosti na koncentraci I

koncentrace smérodatnd | koncentrace Ag”
aniontu v mol/l EMN (mV) odchylka EMN | v mol/l z méfeni
0,01 -640 0 3,96.10"°
0,005 -620 7.77 9,22.10°"
0,0025 -605 11,15 1,68.10
0,00125 -563 85 8,75. 10
0,001 -544 2,65 5,66. 10713
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Graf €. 6: Zavislost velikosti ¢astic Agl na koncentraci jodidovych aniontii
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Graf ¢. 7: Zavislost koncentrace volnych stfibrnych ionti na koncentraci jodidovych

aniontu
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e Thiokyanatan stribrny

Velikost ¢astic kyanatanu stiibrného s rostouci koncentraci iontd SCN°
neklesala, tak jako tomu je u ostatnich malo rozpustnych sloucenin stiibra. Naopak
mirn¢ roste a dokonce v piipadé nejvyssi koncentrace iontu SCN™ doslo k nariistu
velikosti ¢astic kyanatanu stfibrného. To pravdépodobné souvisi s tvorbou komplexu
[Ag(SCN),]’, ktery vznika podle rovnice (21), pti vyssich koncentracich ionti SCN'.

Ag’+ (SCN) — AgSCN (sr) — [Ag(SCN),] (21)
Tvorbou rozpustného komplexu dochazi k potlaceni tvorby srazeniny AgSCN a zaroven
se snizuje koncentrace iontu SCN- potiebné ke stabilizaci vznikajicich ¢astic kyanatanu
stiibrného, které pak rychle agreguji za vzniku rozmérnych ¢astic. Velikost ¢astic se
pohybovala od 110 do 375 nm, coz znazoriiuje graf ¢. 8. S pfidavkem ionth
thiokyanatanu se také ménila rozpustnost ¢astic, ktera rostla s klesajici koncentraci ionti
thiokyanatanu, coz potvrzuje graf ¢. 9, na kterém je znazornéna zavislost koncentrace
Ag’ iontl na koncentraci aniontu SCN™ ziskanid z méfeni. V méfeni po 24 hodinach
doslo k malému nértstu koncentrace volného sttibra, avSak Castice vyrazné vzrostly,
velikost se pohybovala okolo 1000 nm pro nejvyssi koncentrace thiokyanatych ionti.
V tabulce €. 6 jsou zprimérované hodnoty elektromotorického napéti ze vSech méfeni a

hodnoty koncentrace Ag” iontti z méfeni.

Tabulka €. 6: Primérna hodnota elektromotorického napéti a koncentrace volnych

stiibrnych iontd v disperzi v zavislosti na koncentraci SCN”

koncentrace smérodatna koncentrace Ag*

aniontu vmol/l | EMN (M) 1 dehvika EMN | v molll z mfont
0,01 -363 11,53 2,67.10%
0,005 -338 12,12 7,31.107
0,0025 -331 15,31 1,03.10°
0,00125 274 6,66 7,24.10”
0,001 -172 8,5 2,86.10”
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Graf ¢. 8: Zavislost velikosti ¢astic AGSCN na koncentraci thiokyanatych aniontt
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Graf ¢&. 9: Zavislost koncentrace volnych stiibrnych ionti na koncentraci thiokyanytych

aniontu

e Hydroxid stfibrny

Velikost ¢astic hydroxidu stéibrného se pohybovala od 30 do 210 nm v zavislosti
na koncentraci hydroxidovych iontd. Velikost ¢astic AgOH rostla s klesajici koncentraci
hydroxidovych iontii, coz potvrzuje graf ¢. 10. V méfeni po 24 hodinach nedoslo
k vyraznym zménam koncentrace volného stiibra, avSak Castice vyrazné vzrostly,
velikost se pohybovala od 200 do 400 nm. S ptidavkem hydroxidovych iontd se také
ménila rozpustnost ¢astic, kterd rostla s klesajici koncentraci hydroxidovych iontl, coz

potvrzuje graf ¢ 11, na kterém je zndzornéna zavislost koncentrace Ag’ iontii na
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koncentraci aniontu OH" ziskana z méfeni. V tabulce ¢. 7 jsou zprimérované hodnoty

elektromotorického napéti ze viech méfeni a hodnoty koncentrace Ag” iontii z méfeni.

Tabulka ¢. 7: Primérnd hodnota elektromotorického napéti a koncentrace volnych

stiibrnych iontd v disperzi v zavislosti na koncentraci OH

koncentrace smérodatnd | koncentrace Ag*
aniontu v mol/l | EMN(MV) 1 g dchvika EMN | v mol/l z méfeni
0,01 -165 1,15 7,04.10”
0,005 -141 3 1,74.10°
0,0025 -109 10,79 6,55.10°
0,00125 -70 3,61 2,97.107
0,001 -49 9,07 7.107
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Graf ¢. 10: Zavislost velikosti ¢astic AQOH na koncentraci hydroxidovych aniontt
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Graf ¢. 11: Zavislost koncentrace volnych stfibrnych iontii na koncentraci

hydroxidovych aniontt

e Siran stfibrny

Velikost ¢astic siranu stéibrného se pohybovala od 170 do 340 nm v zavislosti na
ptidavku iontl siranu, coz potvrzuje graf €. 12. S pfidavkem iontl siranu se také ménila
rozpustnost ¢astic, ktera rostla s klesajici koncentraci iontd siranu, coz potvrzuje graf ¢.
13, na kterém je znazornéna zavislost koncentrace Ag’ iontd na koncentraci aniontti
(SO4)?* ziskand z mé&feni. V méfeni po 24 hodindch nedoSlo k vyraznym zméndm
koncentrace volného stiibra, avSak ¢astice vyrazné vzrostly, velikost se pohybovala od
100 do 300 nm. V tabulce ¢. 8 jsou zprumérované hodnoty elektromotorického napéti ze

v v\ 7 + - o vy 7
vSech méfeni a hodnoty koncentrace Ag™ iontli z méfeni.

Tabulka ¢. 8: Primérna hodnota elektromotorického napéti a koncentrace volnych

stifbrnych iont v disperzi v zavislosti na koncentraci (SO4)*

koncentrace smérodatna koncentrace Ag* v
aniontu v mol/l | EMN (M) envika EMN | mol/l 2 mfont
0,01 -8 6,81 3,53.10™
0,005 -7 4,62 3,63.10"
0,0025 -5 6,66 4,09.10™
0,00125 -4 7,64 4,17.10™*
0,001 -3 7,23 4,33.10"

50



400

350

)

W
o
o

£
£
3 = \
b
= 200
s e
_g 150
]
= 100
50
0 T T T T T 1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
koncentrace (S04)2-(M)

Graf ¢. 12: Zavislost velikosti ¢astic Ag,SO4 na koncentraci siranovych anionti
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Graf €. 13: Zavislost koncentrace volnych stiibrnych ionti na koncentraci siranovych

aniontu

e Uhli¢itan stFibrny
Velikost ¢astic uhli¢itanu stiibrného se pohybovala piiblizn€ od 105 do 275 nm
Vv zavislosti na ptidavku uhli¢itanovych iontii, coz potvrzuje graf ¢. 14. Vétsi velikost
¢astic je opét zptusobena jejich lepsi rozpustnosti oproti ¢asticim AgCl, AgBr a Agl. Na
grafu &. 15 je zndzornéna zavislost koncentrace Ag® iontll na koncentraci aniontii
(CO3)* ziskana z méfeni, ktera rostla s klesajici koncentraci uhliitanovych ionti. V

meéfeni po 24 hodindch nedoslo k vyraznym zménam koncentrace volného stiibra a
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velikost cCastic se mirn¢ zvétSila. V tabulce ¢. 9 jsou zprimérované hodnoty

. r w7 v v\ r + . o v r
elektromotorického napéti ze vSech méfeni a hodnoty koncentrace Ag™ iontii z méfent.

Tabulka ¢. 9: Primérna hodnota elektromotorického napéti a koncentrace volnych

stiibrnych iontd v disperzi v zavislosti na koncentraci (CO3z)*

koncentrace smérodatna koncentrace Ag* v
aniontu v mol/I EMN (mV) odchylka EMN mol/l z méfeni
0,01 -84 3,46 1,7.10°
0,005 -73 4,36 2,64.10°
0,0025 -60 8,96 4,53.10°
0,00125 -38 4,04 1,05.10™
0,001 -30 4 1,46.10"
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Graf &. 14: Zavislost velikosti ¢astic Ag2CO3 na koncentraci uhli¢itanovych aniontt
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Graf ¢. 15: Zavislost koncentrace volnych stfibrnych iontd na koncentraci

uhli¢itanovych aniontt

e Sulfid stfibrny

Velikosti ¢astic Ag,S se pohybovaly od 30 do 43 nm v zavislosti na pfidavku
sulfidovych ionti. Obdobné jako u jodidu stfibrného byla velikost Castic Ag,S mensi
nez velikost ¢astic AgCl a soucasné byla mensi v porovnani s velikosti ¢astic AgBr, coz
potvrzuje zavislost velikosti vznikajicich cCastic na rozpustnosti dané slouceniny.
Velikost ¢astic AgpS rostla sklesajici koncentraci sulfidovych ionta (graf ¢. 16).
Obdobny trend vykazovala i stabilita ¢astic Ag»S, nejstabilnéjsi byly ¢astice piipravené
pii nejvyssi pouzité koncentraci sulfidovych iontti, naopak nejméné stabilni byly Castice
AQ,S pripravené pii nejnizsi koncentraci sulfidovych iontl. Po 24 hodinach od pfipravy
se velikost ¢astic pohybovala okolo 80 nm pro nejvyssi koncentrace sulfidovych ionti,
S ptidavkem sulfidovych iontl se také ménila rozpustnost ¢astic, ktera rostla s klesajici
koncentraci sulfidovych iontl, coZz potvrzuje graf ¢. 17, na kterém je znazornéna
zavislost koncentrace Ag" iontii na koncentraci aniontdi S% ziskana z méfeni. V tabulce
¢. 10 jsou zprimérované hodnoty elektromotorického napéti ze vSech méteni a hodnoty

koncentrace Ag” iontd z méfeni.

Tabulka €. 10: Primérnad hodnota elektromotorického napéti a koncentrace volnych

v, , . o . . , . . . ~2-
sttibrnych iontl v disperzi Vv zavislosti na koncentraci S

vontav ot | EMN (V) | 00N | oot s meren
0,01 -1143 6,24 1,87.10%
0,005 -1126 4 4,53.10%
0,0025 -1102 14,01 1,02.10%
0,00125 -1068 5,03 2,55.10
0,001 -1049 11,02 4,01.10%
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Graf ¢. 16: Zavislost velikosti ¢astic Ag,S na koncentraci sulfidovych anionti
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Graf ¢. 17: Zavislost koncentrace volnych stfibrnych iontl na koncentraci sulfidovych

aniontl
6.4.2 Vliv kultiva¢niho bujonu na rozpustnost slou¢enin

Jelikoz se antibakteridlni aktivita stanovuje v kultivacnim médiu obsahujicim
velké mnoZstvi bilkovin a aminokyselin (hovézi bujon, kasein), které mohou s iontovym
stiibrem tvofit malo rozpustné slouceniny (komplexy ¢i sraZeniny) a ovliviiovat tak
rovnovaznou koncentraci volného iontového stiibra, bylo nutné proméfit a posoudit
rozpustnost sloucenin v kultivacnim médiu, aby bylo mozné nésledné diskutovat vliv
rozpustnosti slou¢enin na antibakteridlni aktivitu. Antibakteridlni aktivita byla

stanovovana u sloucenin, které byly pfipraveny pii koncentraci aniontu 2,5.10° mol/l.
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Stejné i stanoveni koncentrace stiibrnych iontii v kultivatnim médiu bylo provadéno u
slouGenin s koncentraci aniontu 2,5.10° mol/l. V tabulce & 11 se nachazeji prim&rné
hodnoty koncentraci Ag® iontli stanovenych ve vodné disperzi a primémé hodnoty
koncentraci Ag® ionti méfenych v kultivaénim bujénu. Méfeni prokazalo, e kultiva¢ni
médium déle ovlivituje koncentraci stiibrnych iontd v médiu jak v pfipadé malo
rozpustnych sloucenin, tak 1 v pfipad¢ AgNOsz. Po smichani roztoku AgNO; 0
koncentraci 1.10° mol/l s kultivaénim médiem v poméru 1:1 (nafedéni AgNOs; na
koncentraci 5.10 mol/l) doglo k poklesu koncentrace volnych iontd stifbra na hodnotu
3,54.10"° mol/l. Je tedy evidentni, Ze kultivaéni médium samo o sob& komplexuje ionty
stiibra. V pfipad¢ rozpustnéjsich sloucenin jako jsou siran, uhli¢itan, chlorid a hydroxid
sttibrny, v jejichz ptfipad¢ byla hodnota koncentrace volnych iontil stiibra ve vodné
disperzi vyssi nez 10”° mol/l, doslo k poklesu koncentrace iontl stiibra v médiu fadove
piiblizng stejng, tedy na hodnotu 10° mol/l. Lze tedy Fici, Ze kultivaéni médium
v piipadé sloudenin, u nichZ byla stanovena koncentrace stiibrnych iontd vy3si nez 107
mol/l, sjednocuje koncentraci volného iontového stiibra na hodnotu okolo 10" mol/I.
Podobna situace byla prokdzéna i v pfipad¢ koloidnich ¢éstic stiibra pfipravenych
redukei maltosou ¢i borohydridem sodnym. U jodidu stifibrného a sulfidu stiibrného uz
kultivaéni médium koncentraci volnych stfibrnych iontli neovliviiuje, ta zstala
prakticky shodna s koncentraci iontl stfibra ve vodné disperzi a to vzhledem k jejich

velmi nizké rozpustnosti.

Tabulka ¢&. 11: Primérované hodnoty koncentraci Ag" iontli v roztoku a v bujénu.

malo rozpustna
sloucenina s koncentrace volného | koncentrace volného Ag* v
koncentraci aniontu | Ag" v mol/l ve vodé mol/l v bujonu
2,5.10° mol/I
AgCl 5,35.10° 2,94.10”
AgBr 3,06.10™ 2,34.10™°
Agl 5,85.10™ 6,24.10™
AgSCN 8,46.10™° 6,42.10™°
AgOH 3,19.10° 7,54.107
Ag,CO; 3,19.10” 7,91.10°
Ag,SO, 3,53.10" 8,3.10°
AQ,S 1,02.10% 7,72.10%
AgNO; (1.10°mol/l) 6,2.10" 3,45.10°
Mal koloid 1,11.10° 4,51.10"
Ag 3000 8,73.10° 2,56.10”
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6.4.3 Vysledky antimikrobni aktivity

Antimikrobialni aktivita pfipravenych malo rozpustnych slouc¢enin byla testovana
standardni diluéni mikrometodou, kterda spocivda v uréeni minimalni inhibi¢ni
koncentrace (MIC) testovaného vzorku. Testovani bylo provadéno v mikrotitra¢ni
desti¢ce a vzorky byly nafedény v geometrické fadé od 2 do 128 krat Mueller-Hinton
kultivatnim médiem. Potfebné mnozstvi testovanych bakterii a kvasinek bylo
nao¢kovano do mikrotitraéni desti¢ky tak, aby hustota inokula byla 10°°CFU/mI. Po
inkubac¢ni dobé (po 24 hodinach) pii teploté¢ 37°C byla stanovena nejnizsi koncentrace
malo rozpustnych sloucenin, ktera je schopna inhibovat rist bakterii.

Antibakterialni aktivita byla méfena pouze u srazenin pfipravenych pii
koncentraci aniontu 2,5.10° mol/l. Testovani antimikrobialni aktivity u vybranych
sloucenin bylo provedeno pétkrat a vysledné hodnoty jsou primérem vsech testovani.

V tabulce ¢. 12 jsou uvedeny primérné hodnoty MIC v mg/l maélo rozpustnych
sloudenin stfibra s celkovou finalni koncentraci stifbra 10> mol/l (108 mg/l Ag) a
2,5.10° mol/l pfislugného aniontu. V tabulce &. 13 jsou uvedeny hodnoty MIC AgNOs a

nanodastic stiibra s riuznou velikosti.

Tabulka €. 12: Minimalni inhibi¢ni koncentrace malo rozpustnych sloucenin sttibra

Testovany kmen | Agl | AgCl | AgBr | AgSCN | Ag,CO3 | Ag.SO4 | AgOH | AgsS
Enterococcus
faecalis CCM . | 675]675| 6,75 6,75 6,75 6,75 -
4224
Staphylococcus
3953
Escherichiacoli | | 338 |338| 675 | 338 6,75 6,75 | .
CCM 3954
Pseudomonas
aeruginosa . 1338338 | 338 3,38 3,38 3,38 -
CCM 3955
Pseudo_monas . 1338|169 | 6,75 6,75 6,75 6,75 -
aeruginosa
Staphylococcus | | 169 | 169 | 675 | 6,75 6,75 6,75 | .
epidermidis 1
Staphylococcus | | 338 | 338 | 3,38 3,38 3,38 6,75 | .
epidermidis 2
Staphylococcus | | 338 | 338 | 6,75 6,75 6,75 6,75 -
aureus (MRSA)
Enterococcus | | 675 | 338 | 13,5 13,5 13,5 135 | .
faecium (VRE)
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Klebsiella
pneumoniae - 3,38 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 _

(ESBL)

Tabulka €. 13: Minimalni inhibi¢ni koncentrace AgNO3 a nanocastic stfibra

Testovany kmen AgNO; | Ag0 mal (25 nm) Ag3000 (12 nm)
Enterococcus faecalis 3,38 6,75 3,38
CCM 4224
Staphylococcus aureus | 3 38 3,38 1,69
CCM 3953
Escherichia coli 3,38 3,38 3,38
CCM 3954
Pseudomonas 1,69 3,38 3,38
aeruginosa CCM 3955
Pseudomonas 1,69 3,38 1,69
aeruginosa
Staphylococcus 0,84 1,69 1,69
epidermidis 1
Staphylococcus 0,84 1,69 0,84
epidermidis 2
Staphylococcus aureus | 1 g9 3,38 1,69
(MRSA)
Enterococcus faecium 1,69 6,75 1,69
(VRE)
Klebsiella pneumoniae | 3 38 6,75 3,38
(ESBL)

Minimalni inhibi¢ni koncentrace se v pfipad€é malo rozpustnych sloucenin stiibra
vzajemné piili§ nelisi s vyjimkou sloucenin Agl a AgsS, u kterych nebyla prokézéna
zadna antibakterialni aktivita. Tyto dvé velmi malo rozpustné slouceniny nevykazuji
antibakterialni aktivitu, jelikoz disociuji za vzniku tak nizkych koncentraci volného
iontového stfibra, které nevedou k antibakteridlni aktivité. Dokonce ani plivodni maly
rozmér Castic AgyS a Agl (30 nm, resp. 40 nm) nehraje z pohledu antibakterialni
aktivity zadnou roli, jelikoz bylo prokdzano, ze Castice v Case nejsou piili§ stabilni,
Vv pritbéhu 24 hodin od jejich pfipravy narlsta jejich velikost aZ na stovky nanometrti
vlivem jejich agregace. Zbyvajici slouc¢eniny pak vykazuji srovnatelnou antibakteridlni
aktivitu, coz odpovida jejich shodné¢ koncentraci volného iontového stiibra
Vv kultiva¢nim bujonu. Hodnoty minimalnich inhibi¢nich koncentraci malo rozpustnych
sloucenin stiibra jsou v porovnani s minimalnimi inhibi¢nimi koncentracemi AgNOs a
nanocasticemi stfibra vyssi, jejich antimikrobidlni aktivita je tedy niz8i. AgNO3
vykazuje nejvyssi antibakteralni aktivitu vzhledem k tomu, ze v tomto piipadé€ ovliviiuji
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koncentraci volného iontového stiibra pouze slozky kultivaéniho bujonu. Navic se zde
nevytvari zadné rozmérné ¢astice o velikosti nékolika desitek nanometrt, jako v ptipadé
malo rozpustnych sloucenin stfibra a nanocastic stibra pfipravenych redukci maltosou
¢1 NaBHy. V piipad¢ nanocastic stiibra jsou kromé iontového stfibra odpovédné za
antibakterialni aktivitu i samotné Castice stiibra, jejichz rozmér je 28 nm, resp. 10 nm,
které tak pravdépodobné pronikaji dovniti buiiky a plisobi zde toxicky. Koloidni ¢astice
malo rozpustnych sloucenin vSak maji takovy rozmér (vétSinou nad 100 nm), ktery jim
neumoziuje vstupovat do bunky a antimikrobni aktivita je ddna v tomto pfipad¢ pouze

volnym iontovym stfibrem.
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7 Zavér
Diplomova prace byla zaméfena na zkoumani antimikrobni aktivity malo
rozpustnych slouc€enin stiibra v zavislosti na rozpustnosti téchto sloucenin.

Malo rozpustné slouceniny stfibra byly pfipraveny srazecimi reakcemi. Dusi¢nan
stiibrny byl srazen chloridem, bromidem, jodidem, thiokyanatanem, hydroxidem,
siranem, uhli¢itanem a sulfidem. Pro testovani byl pouzit koloid stfibra pfipraven
modifikovanou Tollensovou metodou, kde byl amoniakalni komplex stiibra redukovan
maltosou. Touto metodou vznikaly nanocastice stiibra s primérnou velikosti okolo
28 nm. Dale byl pouzit koloid stiibra pfipraven redukci dusi¢nanu stiibrného pomoci
silného redukéniho ¢inidla NaBH, v ptfitomnosti polymerniho stabilizatoru (sodna sl
polyakrylové kyseliny). Touto metodou vznikaly cCastice stfibra s mensi pramérnou
velikosti okolo 10 nm.

Rovnovazna koncentrace volného stiibra byla stanovovana u malo rozpustnych
slou¢enin métfenim elektromotorického napéti galvanického c¢lanku. Z hodnot
elektromotorického napéti byly nésledné vypocitdny koncentrace volnych stiibrnych
iontll pro ptislusné mélo rozpustné slouceniny v kultivaénim bujonu metodou kalibraéni
ktivky. Antibakterialni aktivita byla testovana standardni diluéni metodou, diky niz byly
stanoveny hodnoty minimalni inhibi¢ni koncentrace MIC.

S rostouci koncentraci aniontu klesala velikost ¢astic u vSech malo rozpustnych
sloucenin, kromé thiokyanatanu stiibrného, u kterého byla zavislost opacnd, coz
pravdépodobné souvisi s tvorbou komplexu [Ag(SCN)2]". Vznikajici Castice ostatnich
malo rozpustnych sloucenin jsou stabilizovany anionty, které se adsorbuji na povrchu
Castice, v pripadé nadbytku koncentrace aniontu oproti koncentraci sttibrnych iontd.
Adsorbované anionty pak udili ¢astici zdporny naboj, ktery je stabilizuje proti agregaci.
Naopak pfi nizké koncentraci aniontu nejsou ¢éstice dostatecné stabilizovany a rychle
agreguji za vzniku rozmérnych ¢astic.

Antimikrobni aktivita byla stanovovdna pouze pro sraZeniny pfipravenych pii
koncentraci aniontu 2,5.10° mol/l. Jednotlivé malo rozpustné slouceniny vykazovaly
podobnou antibakterialni aktivitu, coz odpovida jejich podobné koncentraci volného
iontového stiibra v kultivaénim bujonu. Vyjimkou jsou jodid stfibrny a sulfid stfibrny, u
kterych nebyla antimikrobni aktivita prokézéana, jelikoz disociuji za vzniku velmi nizké

koncentrace stiibrnych iontll. V porovnéni s antibakteridlni aktivitou nanocastic stiibra
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byla antibakteridlni aktivita malo rozpustnych sloucenin niz8i, coz je zfejmé dano

vyrazné vétSim rozmérem ¢astic malo rozpustnych sloucenin stiibra.
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8 Summary

The attention focused on research of nanoparticles of silver has been getting higher
due to their antimicrobial activity in recent years. They are used in several areas.
Therefore | examined the impact of poorly soluble compounds of silver on
antimicrobial activity.

In this thesis the silver nanoparticles was prepared by two procedures. The first one
was modified Tollens procces which leads to reduction [Ag (NH 3) 2] +by D-maltose in
the presence of sodium hydroxide. As a result the prepared nanoparticles had a size of
25 nm on average. The second procedure was in the form of reduction of silver nitrate
borohydride, which resulted in nanoparticles with size of 12 nm on average.

The measurements were carried out at the Institute of Microbiology, Faculty of
Medicine, Palacky University in Olomouc. Antimicrobial activity of samples was
measured by standard dilution method which determined the minimum inhibitor
concentration. It was chosen 10 bacterial strains for these antibacterial activity tests.
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