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1 Uvod

| kdyZz se systematicky vyzkum koloidnich systémiatuje k péatku gedminulého
stoleti, nejstarSi doklady o jejichiipraw a praktickém vyuziti se datuji do obdobi
starowku. Stai Citiané pouZivali ke psani mirtémlré stalou tuz — koloidni disperzi sazi
stabilizovanou Zelatinou, v Egyptské&i zase malovali a psaliiznymi barevnymi
inkousty — disperzemiigznych zemin a mineralve vod, které byly stabilizovany
arabskou gumou. [1]

Prvni Wdecké studie zabyvajici se podstatou koloidnichstsau pochazeji
z 19. stoleti, kdy je zkoumali Selmi a Faraday. Y zwmloidni chemie jako samostatné
oblasti je datovan do Sedesatych let devatenadheti v souvislosti s vydanim praci
i vlastnich vyzkunmi formuloval hlavni pedstavy v této oblasti a navrhl také termin
»koloid“. [2]

Zacatkem 20. stoleti se koloidni chemiecala rozvijet. Seidentopf a Zsigmondy
vynalezli ultramikroskop, ktery umaaval zji¥ovat p@et castic ve rednych solech.
[1] Rayleigh a pozgi MandelStam a Debye vypracovali zaklady teorieptglu s\tla
v nehomogennim prasdi. [2] Dilezitym pinosem byly prace Smuchlowského,
Svedberga, Perrina a Einsteina zabyvajici se prabié stanoveni velikosttastic,
jejich sedimentaci a koagulaci. [1] Od dvacatych 28. stoleti nové kvantitativni
a reprodukovatelné metodyipravy dolie definovanych koloidl umoznili ve spojeni
s vyvojem dokonalejSich metod jejich charakterizad®y doslo k dalSimu vyraznému
rozvoji koloidni chemie. [1]

Koloidni chemie ma dnes své vyuziti th& ve vSech odtvich lidské ¢innosti,
uplatiuje se v chemickém fmyslu, @i tézb¢ ropy i v ropném prmyslu, @i vyrobé
stavebnich materi&| v polygrafickém pimyslu, v textilnim pimyslu, v zendélstvi,

v potravindstvi, v kosmetickém a farmaceutickémimyslu, @i vyrob¢ barev a lak.
Velky vyznam ma takeé ip feSeni Ukal spojenych s ochranou Zivotniho presi,
véetre ¢isténi odpadnich vod, zachytu aeragddoje s dni erozi a dalSich. [2]

Na pelomu 20. a 21. stoleti se obnovil zajem o0 nanatelclyie a nastal razantni

rozvoj tohoto odwetvi. Nanochemie se ¥ienila jako samostatny ¢dni obor,

ktery vyuziva metody studia standakdpouzivané v jinych chemicko-biologicko-



fyzikalnich oblastech. [3] Jako naféstice jsou népsEji oznalovany objekty o
rozmérech od 1 do 100nmCastice &chto roznéra vykazuji unikatni fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti, a proto vyraztoupa zajem o vyzkum v oblasti
jejich piipravy a moznych aplikaci. [4]

Velka pozornost je v posledni dhbvzhledem ke specifickym vlastnostem, jako
jsou vybornad konduktivita nebo katalyticka a arkieaidlni aktivita, ¥novana
nana@asticim stibra. Studie prokazaly, Ze tyto vlastnosti jsouigi@vna velikosti,
tvaru i stabili® nan@astic, gicemz se fi jejich syntéze a stabilizaci v posledni dob
z&ina klast draz na dodrZzovani Setrnych, tzv. zelenych prioc Prav proto byla
predmétem zkoumdni této bakdkké prace stabilita nadéstic stibra gipravenych
»Zelenou” syntézou — tedy wipomnosti girodniho polymeru. Jako modelovy systém
byla zvolena vodna disperze naastic stibra a k jeji syntéze byla vybrana
modifikovand Tollensova metoda, zaloZzend na redukomplexniho kationtu
[Ag(NH3),]* pomoci D-maltosy. [4] Zvolend metoda, kterda vynikélmi dobrou
reprodukovatelnostitfpravy, bude modifikovana pomocfipdniho polymeru arabské
gumy. Vliv tohoto polymeru na z&¢nu zakladnich vlastnosti syntetizovanyidstic
bude sledovan prasdnictvim jejich agregmiho chovani. Samotna modifikace bude
provedena ve dvou variantdch. V prvni bude prémad modifikace fidavkem
piislusSného mnozstvi polymeru vipghu syntézy, a ve druhé bude modifikace probihat
piidavkem pislusSného mnoZzstvi polymeru az po syntéze, natjie yntetizovanych
¢asticich. Modifik&ni (kinky arabské gumy budou sledovany s ohledem naémsyst

nemodifikovany a budou porovnany s modifikémi (€inky xanthanové gumy.



2 Disperzni soustavy

Disperzni soustavou se rozumi termodynamicky systéery se sklada nejmén
ze dvou fazo¥ nebo chemicky odliSnyckasti, z nichZz jednu t¥d disperzni faze
(disperzum, disperzni podil) a je rozptylena vehéruzv. disperznim prasdi
(dispergens), které tvispojitou ¢ast disperzni soustavy. [5] Disperzni soustavy Ize
charakterizovat aidit podle fiznych hledisek, jako jsou tvar, velikost nebo skgbel
disperzni faze a prasdi.

Dé&leni disperznich soustav podle tvaru dispergovargshic. Podle tohoto kritéria

rozeznavame soustavy dispergované korpuskdjl&teré maji vSechny rozfry ¢astic
zhruba stejné, soustavy dispergované lamih&teré obsahugastice ve tvaru desgk
nebo lamel a soustavy dispergované fibri¢astasticemi ve tvaru tiinek a vliaken. [6]

Déleni disperznich soustav podle velikosti disperggeh castic. Soustavy,

jejichz disperzni faze obsahuje pouzé&astice stejné velikosti, oz&ieme
monodisperzni, naopak ty suznou velikosti ¢astic polydisperzni. Velikost
rozptylenych¢astic disperzniho podilu popisuje stipdisperzity. Ten se vyjddje
pievracenou hodnotou line&rniho rarncéastice. Pra¥ podle rozndru ¢astic disperzni
faze (stupndisperzity) se &i disperzni soustavy na analytické, koloidni abkru
disperzni. [5,7] Hrubé disperze obsahigstice roznira vétsich nez 18m, které jsou
viditelné pouhym okem nebo optickym mikroskope@astice disperzniho podilu
nevykonavaji Zadny nebo jen velmi slaby tepelny ybohnedifunduji, nevytvi&ji
osmoticky tlak a rychle sedimentuji. Dispergovadéstice neprojdou filtnim
papirem. [1] Analytické disperze maji rozm ¢astic mensi nez 1%n a tyto ¢astice
nejsou pozorovatelné ani v elektronovém mikroskopana&uji se také jako pravé
roztoky a tvei s disperznim progtdim vzdy jedinou faziCastice disperzniho podilu
vykonavaji intenzivni tepelny pohyb, rychle difufidwyvolavaji velky osmoticky tlak
a nesedimentuji. Dispergovanéastice nelze zachytit filtkaim papirem ani
membranami. [1,6] Koloidni disperze obsahtgstice o velikosti v rozmezi Pth az
10°m. K jejich pozorovani se pouziva elektronovy mikop nebo ultramikroskop.
Castice disperzniho podilu vykonavaji slabsi tepefighyb neZ v analytickych
disperzich, ficemz intenzita pohybu vista se stupfim disperzity. Vyvolavaji maly



osmoticky tlak, pomalu difunduji a sedimentuji. |jpBsgované ¢éstice prochazi
filtracnim papirem, ale jsou zachycovany membranami dtradilirech. [1,6]

Dé&leni disperznich soustav podle skupenstvi dispdézd a disperzniho prasti.

Pokud jsou disperzni podil a disperzni predit tvadeny odliSnymi fazemi, oziajeme
soustavu jako heterogenni a na povrc¢hstic disperzni faze vznika fazové rozhrani
odcElujici je od disperzniho prastdi. Jestlize disperzni soustavu ifvdwve slozky,
ale jen jedna faze, je soustava homogenni a fazmgani nelze dit. [7] Klasifikace
koloidnich systér na zaklad skupenstvi disperzni faze a disperzniho pedstje

uvedena v kapitole 3.1.
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3 Koloidni disperze

Vlastnostem, fipraw a pouziti koloidnich disperzi seénuje fyzikalre-chemicka
disciplina koloidni chemie. Za zakladatele tétolni discipliny je povazovan Thomas
Graham, ktery v roce 1861 poprvé pouZil aamd pro tyto soustavy, podle latinského
nazvu pro klih — kolla. [1] NejSi rozvoj ovSem zaznamenalo toto @ond mladé
chemické od#tvi az ve druhé polovin 20. stoleti, spolu s vyvojem dokonalejsi
piistrojoveé techniky a novych experimentalnich mef8]

Koloidni disperze jsou unikatni zejména diky svymizikalné-chemickym
vlastnostem, kterymi se odliSuji od soustav Hrulisperznich a analytickych.
Chovani koloidnich disperzi je ovligno tvarem a velikosti dispergovany¢astic
v fadech jednotek nm az jednotek pm. S tim souvistevebznérna plocha fazového
rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim Feadin, coz se projevuje zvyraamim
povrchovych efekKt, jako jsou adsorpce nebo povrchovy naboj. [6,7]

Specifické vlastnosti koloidnich disperzi se odr&Zjejich realném chovani.
Na kinetické vlastnosti koloid ma vyznamny vliv Browiiv pohyb ¢astic, kteryridi
jejich difuzi nebo sedimentaci. Pro optické chov&oloidnich disperzi je typicky
zejména rozptyl sitla. Mezi specifické elektrické vlastnosti figbiitomnost elektrické
dvojvrstvy na povrchu koloidnickastic, kterd rozhoduje o chovani a pohyiastic

v elektrickém poli nebo ovliwje stabilitu koloid. [7,9]

3.1. Klasifikace koloidnich disperzi

Rozctleni koloidnich disperzi je mozné pro¢éghodle rgkolika kritérii, podobs jako
u disperznich soustav. Koloidni soustavy se obexanauji jako soly a pedponou
se upesiuje jejich disperzni prosdi (aero = vzduch, lyos = rozpotdib). [7]

Podle skupenskeého stavu, ve kterém se disperzaiaf@alisperzni prosdi nachazi,
muzeme rozdlit osm typi koloidnich disperzi. Koloidni soustavy s plynnym
disperznim progedim a kapalnou disperzni fazi ozm@gme aerosoly nebo mihy,
ty s pevnou disperzni fazi také aerosoly nebo dympiipac koloidnich soustav
s kapalnym disperznim prostim rozliSujeme gy, které obsahuji plynnou disperzni
fazi, emulze, které maji kapalnou disperzni faziyasoly, které obsahuji pevnou
disperzni fazi. U koloidnich soustav s pevnym dispan prostedim rozeznavame tuhé

-11 -



peény, které obsahuji plynnou disperzni fazi, tuhé lkemukteré maji kapalnou disperzni
fazi a tuhé soly, které obsahuji pevnou disperaxni {1,7]

Koloidni disperze (lyosoly), téené kapalnym disperznim prieddim a pevnou
disperzni fazi, je mozné na zakdazpisobu vzniku a vlastnosti fazoveho rozhraslitd
na koloidy lyofobni, lyofilni a asociativni. [5,7]

Lyofobni koloidy (fazové koloidy) tvd hlavre jednoduché anorganické latky
(nag. stibro, zlato, sira, jodid #brny, hydroxid Zelezity a dalSi). Tyto soustavy
nevznikaji samovok a kjejich vzniku musi byt dodana ¢itd energie, & uz
mechanick& nebo chemick&igtavuji se bd’ dispergaci z makrofazi nebo kondenzaci
z pravych roztok. [4] Tyto soustavy jsou aZz na vyjimky termodynakyicestabilni.
Musi se dodate¢ stabilizovat, jinak snadno zanikaji. Po jejich tdédizaci je nelze
vratit do pivodni koloidni formy, jedna se o soustavy irevataiinevratne). Disponuji
oste vymezenym fazovym rozhranim, kde seésilplatiuji povrchoveé jevy. [1,7]

Lyofilni koloidy, ozna&ované téZz jako molekularni koloidy, f¥ozejména
vysokomolekularni latky, irodni i syntetické polymery. Vznikaji samovéin
bez nutnosti dodani dalSi energie. Lyofilni koloidg vyznauji termodynamickou
stabilitou a i po destabilizaci je mozné je vrapitt do koloidni formy. Takové soustavy
jsou tedy reverzibilni (vratn€). Nedisponujifestymezenym fazovym rozhranimdiv
vysoké solvataatastic disperzniho podilu molekulami disperznihcsfieali. Vlastnosti
se na jejich rozhrani nemi skokemg¢imz se podobaji pravym roztink. [1,7]

DalSi skupinou, vymezujici se z lyofilni skupiny I&dnich systém, jsou
tzv. asociativni koloidy. Tyto koloidni systémy vkaji spojovanim molekul povrchév
aktivnich latek (PAL). B velkych Zedénich tvai tyto latky pravé roztoky a az
pii dosazeni wité koncentrace, tzv. kritické micelarni koncenérage zénou shlukovat
do utvan velikosti koloidnich¢astic, které se nazyvaji micely. [1] Pro vznik nhipe
také nutné dosdhnout teplotyki miZ je rozpustnost povrchévaktivnich latek vysSi
nebo rovna kritické micelarni koncentraci. Tvorb&eh je dana strukturou molekul
povrcho¥ aktivnich latek, ktera je amfipaticka neboli anffif. To znamena, Ze jedna
c¢ast molekuly vykazuje zwaou rozpustnost v daném rozpaade a druhacast
se chova ve stejném priedi nerozpusth Micely jsou termodynamicky stabilni
objekty, které nemaji pe¥ndefinované fazové rozhrani, a na jejich povrchu

probih& neustala vygna molekul s disperznim prostdim. [7]
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3.2. Kinetické vlastnosti koloidnich disperzi

Koloidni  ¢astice rozptylené v disperznim pi@sti, vykonavaji ustaimy

a nepravidelny pohyb. Poprvé jej popsal botanik &koBrown (1828) p pozorovani
pylovych ¢astic ve vod a podle g se také nazyva. [6,7] Brovim pohyb je zfisoben
tepelnym pohybem molekul disperzniho predt, které nepravidetnnardzi docastic
disperzni faze. Intenzita tohoto pohybu roste btep a snizuje se s rostouci velikosti
dispergovanychc¢astic. U hrubych disperznich soustav jej Ize pozatrookem
nebo mikroskopem, u koloidnich disperzi pomoci amfiikroskopu. Projevem
Brownova pohybu jsou difize, osméza, sedimentaceaai velky vliv na stabilitu
koloidnich disperzi. [5,6]

3.2.1. Diftze

V soustavach s koncentrdm gradientem dochazi k difuzi. fi€inou je snaha
o samovolné vyrovnani rozdilnych koncentraci latkgelém systému. Sin difuze
neboli toku castic je vzdy ve si#mu koncentraniho gradientu, tedy z mist s nizsi
koncentraci do mist s vyS3i koncentraci. [1,7] ddRl zakon, vyjadijici prestup
hmoty Ehem difaze, se nazyva |. Fitk zdkon:
kde Sje plocha kolméa na sindiftize, D je difizni koeficient [rfs?], dn/dt je latkové
mnozstvi difundujici latky ¢ase adc/dx je koncentréni gradient. [7]

Pro diftzi velkych kulovychktastic ve redénych disperzich s kapalnym disperznim
prostedim odvodil pozgi Einstein vztah pro difazni koeficient:
. 67gon

kdek je Boltzmanova konstanta, T je termodynamickadieplo je viskozita prosedi

arj je polongr ¢éstice. [1]

3.2.2. Osmo6za

Osmobza nastava widledku tepelného pohybwéstic, @ styku dvou @zné
koncentrovanych systdm nebo systému a jeh@istého disperzniho prdsti,
pies polopropustnou membranu:e® ni mohou pronikat pouze molekuly disperzniho

prostedi, nikoli disperzni ¢éstice. Smr toku castic disperzniho prasdi
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pies membranu je zerexknéjSiho do koncentrovajsiho systému, tedy opay
nez u difuze. [1]

Hnaci silou tohoto &e je osmoticky tlakz, ktery pro velmi redéné roztoky
popisuje van’t Hoffova rovnice:

n=cRT
kde ¢ je molarni koncentrace [molfin R je univerzalni plynova konstantaTaje
termodynamicka teplota. [7]

Principu osmézy se vyuzivaiipmembranovych sepafaich procesech, kdy je
potteba odédlit koloidni latky od nizkomolekularnich latek. dsgimi dialyza,

elektrodialyza, ultrafiltrace a elektroultrafiltexd1]

3.2.3. Sedimentace

Castice disperzni faze podléhaji v koloidnich syst&m misobeni gravitgniho pole.
Vlivem pasobeni gravitégni sily se dispergované&astice pohybuji v jejim sénu —
sedimentuji. PohykEthtocastic je ovliviena jejich hmotnosti, tvarem, hustotou a zavisi
i na vlastnostech prasdi. [1,7]

S paétenim zrychlovanim pohybu sedimentujicich disperggehrtastic, ungrné
vzrasta i teci sila. V okamziku vyrovnani oboé&chto sil se¢astice zane pohybovat
konstantni rychlosti. [1] Procastice kuloviteho tvaru Ize konstantni rychlost
sedimentace vypdtat ze vztahu:

_21%(p=p)9
9 n

kder je polon#r dispergovanyckiastic,p je hustota dispergovanye¢hstic,po je hustota

Vv

disperzniho progedi,# je viskozita disperzniho prdsti ag je gravit&ni zrychleni. [7]
Schopnost disperzni soustavy v silovém poli udrieeanontrné rozdleni ¢astic

v celém objemu se nazyva kineticka (sedim&mastalost soustavy. Kineticka stalost

zavisi na poréru rychlosti difuze a sedimentace. Pokud jsod pkechlosti vyrovnané,

nastava sedimentai rovnovaha. [1] Urychlit ustavovani sedimemta rovnovahy

u koloidnich disperzi lze vyraZmpouzitim ultracentrifugy, kde je slaba gravitasila

nahrazena odkolik fadi vyssi odsedivou silou. [7]
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3.3. Optické vlastnosti koloidnich disperzi

Mikroheterogenni charakter koloidnich disperzi sgramre projevuje na jejich
optickych vlastnostech. Ty jevi silnou zavislost fiyaikalnich vlastnostech kolaid
zejména velikosti dispergovanye¢stic, elektrické vodivosti a vlastni absorpcétiy
casticemi disperzni faze. [8,9]

Pfi interakci sétla (elektromagnetického #ni) s koloidnimi systémy dochazi
souwasre k pravé absorpci a rozptylu dopadajicihdend Ficemz jeden zéchto jeva
v zavislosti na charakteru koloidni soustaviiey@zuje. Studium koloidnich soustav
pomoci &chto efekd, zvlas¢ pomoci rozptylu sitla, sec¢asto uplatuje @i zjistovani

velikosti, tvaru a studiu interakci dispergovanyéstic. [1,7]

3.3.1. Absorpce z&eni

Pri absorpci zéeni latkou, dochazi k pohlceni energetického kvanta
elektromagnetického #éni a v molekulach ke zmé energetickych stadvvalerénich
a vazebnych elektranc¢imz dojde ke zvysSeni viiiti energie. [7,8]

Zeslabeni intenzity Zani | prochazejiciho latkou vlivem absorpééstic popisuje
Lambert-Beeiv z&kon:

| =1, @&
kde |y je intenzita dopadajiciho i, ¢ je extinkni (absorpni) koeficient, c je
koncentrace latky absorbujiciteai ad tlou&’ka vrstvy, kterou z&ni prochazi. [1]

U koloidnich soustav je vSak tento zakon komplikowdvislosti absorpce i
na velikosti dispergovanycltastic, coz je patrné zejména u elektricky vodivych
koloidnich¢astic (koloidni disperze kay. [7]

3.3.2. Rozptyl zéreni

Rozptyl z&eni je slozity jev, u kterého nedochazi k pohlcenérgetického kvanta
elektromagnetického eéni latkou. Nastava ip prichodu libovolnym prosedim
s vyjimkou vakua. Podle okolnosti v sokahrnuje odraz, lom, ohyb a interferenci
z&eni. V homogennim prastdi (plyny analytické disperze, dokonalé krystalgthazi
pouze k nepatrnému rozptylu, naopak u koloidnichrake disperznich soustav je

rozptyl s\wtla mnohem intenziw)si. V koloidnich disperzich, kde jsou ro&m castic
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menSi nebo srovnatelné s vinovou délkoiemf se neuplatije tolik odraz a lom sitla
jako u hrubych disperzi, ale hlavjgho ohyb na malyctasticich. [1,5]

Pti prachodu uzkého svazku paptskoloidni disperzi Ize v kolmém simu na 1
pozorovat s¥telny kuzel s vrcholem v mistvstupu paprsku do nehomogenniho
prostedi, ktery se ve sénu paprsku déle roASije. Tento rozptyl byl poprvé pozorovan
v 19. stoleti Tyndallem, poémz byl cely efekt pojmenovan. Dnes je znamy jako
Tyndallav efekt. [1]

Mechanismus rozptylu ¥éni edpoklada wastici indukci elektrického dipélu
vlivem elektromagnetického pole dopadajicihtend Tento dipdl poté emituje izhi
o stejné vinové délce, jakodtn dopadajici zéni. [7]

Klasicky teoreticky popis rozptylu &tla poprvé vypracoval John W. Rayleigh
(1871), aplikovat jej Ize ovSem jen na dostatemale, sférické a elektricky nevodive
¢astice (0 pkméru d<\20), které sami Z&ni neabsorbuji a jsou vzajetndostaténs
vzdaleny. Z Rayleighovy teorie vyplyv4, Ze inteazitrozptyleného zéni
nepolarizovaného stla je gimo unerna velikosti¢astice a nefjmo untrna vinove
délce primarniho Zéni:

(l—oj :iZE&TdRG EEnfe' _1j [{1+cos’ ©)

4
Iy r A Ny +2

kdel, predstavuje intenzitu rozptylenéhcssy (o vinové délcé) merenou v Uhlw vici
primarnimu paprsku o intenity ve vzdalenostr od rozptylujicicastice poloraru R
v prostedi s relativnim indexem lomyg. [7,10]

Pro koloidnicastice, které zarovieswtlo rozptyluji i absorbuji, Rayleighova teorie
prestava platit. Intenzita rozptylu izhi potom neroste monotans klesajici vinovou
délkou z#&eni, ale prochazi maximem, jehoz poloha je zavial&elikosti, sloZzeni nebo
i agregacicastic. Teorii sotasné absorpce a rozptyluiedi sférickymicasticemi
vypracoval, na zakladznalosti aeSeni Maxwellovych rovnic, Gustav Mie (1908) a lze
ji aplikovat i na koloidnicéastice ¥tSich rozngri. Index lomu definoval pomoci
komplexnihocisla ve tvaru (n-ik), kde pro neabsorbujici matesid 0. Mieho rovnice
obsahuje d¥ c¢asti, kdy prvni popisuje realnotast a druha imaginarrdast indexu

lomu:

1. exp{4ﬂ(n -1 §} exr{47k gj
Iy A A
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kdeAx zna&i vrstvu materialu, f&s ktery prochazi stelné vina. [10,11]

Optické chovéani kovovych nadéstic vyrazg ovliviiuje jejich elektrickd vodivost,
kdy dochazi vlivem existence povrchového plasmdmalektivni oscilace vodivostnich
elektroni ve fazi s elektromagnetickym nim - sw¥tlem) k masivni absorpci &la
pii urcitych vinovych délkach a tim se naruSuje vztah nreziptylenou intenzitou
swtla a dalSimi parametry soustavy. Vinova délka, iz je s¥tlo absorbovano za
vzniku plasmonovych oscilaci se ozop jako absorgni pas povrchového plasmonu.
Polohu a tvar tohoto abs@miho pasu ovlisiuje velikost nangastic, resp. zavislost
dielektrické konstanty kovu na velikosti kovovycanmastic. [9,10]

Pfi studiu vlastnosti koloidnich soustav se pgrawptickych vlastnosti,
zejména rozptylu sla, hojreé vyuziva. K nepmému pozorovani koloidnickastic do
velikosti asi 2 nm se pouziva ultramikroskop (Qby.fungujici na principu Tyndallova
efektu, kterym se nepozorujitimmo koloidni ¢astice, ale sstlo, které i praichodu
paprsku soustavou rozptyluji. [7]

svatslns zafeni

milooskop

e e
« & foopiylens zafen
- c

fooloidnd disperze

dodtha

Obr. 1: Zakladni princip ultramikroskopu. [11]

K pfimému pozorovani a studiu koloidni¢hstic je vhodny elektronovy mikroskop,
ktery vyuziva misto stelného z#eni proud rychle leticich elektronFi prichodu
vzorkem se tyto elektrony rozptyluji na tuhyatésticich do stran a pomoci
magnetickych nebo elektrostatickyaocek se vytvei obraz zkoumanych objeakt

RozliSovaci schopnostdhto mikroskop je v setinach nm. [1]

3.3.2.1. Dynamicky rozptyl svétla (DLS)
V pripac pouziti koherentniho zdroje iahi (laseru) dochazi u rozptylovanéhdera
k jeho interferenciCastice koloidnich disperzi se neustale nakgomhybuji viivem
Brownova pohybu, #ni se tak fi sledovani jimi rozptyleného #ni i vzdalenost

mezic¢astici a detektorem #ni, ¢imZz dochazi ke fluktuacim intenzity
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zaznamendavaného rozptylenéhetky Z €chto fluktuaci a jejicitasové zavislosti Ize
pomoci korel&ni funkce odvodit hodnotu difuzniho koeficientuedng dosazenim do
Stokes-Einsteinovy rovnice fipznalosti termodynamické teploty a viskozity vzork
nasledg ur¢it hydrodynamicky polorér ¢astice. [9,12]

Metoda dynamického rozptylu &la, ozn&ovand téz fotonova Kkorelai
spektroskopie (dynamic light scattering — DLS, pimotorrelation spectroscopy — PCS),
je velice vhodna dasto pouzivana prodieni velikosti koloidnicltastic, kdy se rozsah
detekce pohybuje od 2 do 3000 nm. [1] Jedna sedesteiktivni ngfici metodu,
jejimiz dalSimi vyhodami jsou rychlost, nenémost ipravy vzorKi a dostaténa
citlivost. Nevyhodou metody je, Zggsnost nagtenych vysledi s rostouci velikosti
a polydisperzitou ¢astic v systému klesa. Schéma klasickéhtistipje n€ieni

dynamického rozptylu s¥la je uvedeno na Obr. 2. [12]

Faostrovaci

tofka Eoloidni
Laszer & dj_speﬂe
v -
: Rozptyleneé
E svetlo
Knherentm
optika
Fotonovy

deteltor
Korelator

Obr. 2: Schéma konvemiho 90° gistroje pro mifeni dynamického rozptylu &tla.
[13]

3.4. Elektrické vlastnosti koloidnich disperzi

Na kazdém styku dvou fazi seube vytvdit dvojvrstva orientovanychéastic,

ve které dochézi k prostorovému usgtani naboje a tim ke vzniku rozdilu elektrickych
potenciali. U koloidnich disperzi se takovy rozdil vytivaa styku fazi mezi koloidnimi
casticemi a disperznim praéstliim. Na povrchu koloidnickéstic vznika naboj ionizaci

jejich povrchovych molekul nebo adsorpci it disperzniho prosdi. Takto nabity
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povrch ¢astice k sob pritahuje op&né nabité molekuly disperzniho présti a vznika
tim tzv. elektricka dvojvrstva. [5]

Prvni teoretickou jfedstavu elektrické dvojvrstvy popisoval Helmhaitzmodel.
Ten gedpokladal, na zaklgdpodobnosti s deskovym kondenzatorem, Ze néfsiic
tvoricich prvni povrchovou vrstvu je girvykompenzovan nabojem ofy& nabitych
¢astic nachazejicich se ve vistliruhé. Tato fedstava ovSem skuteosti neodpovidala
a Gouy a Chapman model elektrické dvojvrstvy upraRodle jejich teorie se k prvni
povrchové vrsty ionti pouta jen ufity pocet protiionfi, ktery stanovuje vysledny naboj
koloidni ¢astice a zbytek oga¢ nabitych iont je soustedin ve vrgjsi (difuzni) vrste.
Jejich redstava ovSem takeé selhavala. [7]

Strukturu elektrické dvojvrstvy dosud nejlépe vyjgd Steriv model. K povrchu
castice &sre priléha vrstva ioni, ke které jsou elektrostatickymi a adsorini silami
piitahovany opa&né nabité ionty. BlizSi vrstvasthto protiionfi, tzv. Sternova vrstva,
tvoii kompaktni vrstvu, kterd se spéh& scastici pohybuje, kdezto vzdakgsi vrstva
protiionta, pfitahovana slabSimi elektrostatickymi silami, ivodifazni vrstvu,
ktera se gastici jiz nepohybuje. Hranice mezi pohyblivou apaieyblivou c¢asti

elektrické dvojvrstvy se oztiaje jako pohybové rozhrani. [7]

Helmholtzova vrstva G?ﬁumm;l vIstva
¢~ pohybové +4 17 pohvbové rozhrani v ppohvbové rozhrani
vi rozhrani b J i
| I @ =]
™
® L]
@
4 g Y
, @
K fe 2 >
.. . ]
; A T X Y
0 ¢
(a) (b) (c)

Obr. 3: Modely elektrické dvojvrstvy: (a) Helmhoitz model, (b) Gouyho-Chapmaw
model, (c) Sterfv model [14]

Pra¥ na pohybovém rozhrani je lokalizovan elektrokicieti potencidl,
ktery odpovida za interakatastice s vgSim elektrickym polem, tzvZ-potencidl.
Jeho velikost zavisi na adsorbovanych iontech & ta& iontové sile disperzniho
prostedi. [7]
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U koloidnich disperzi, vzhledem Kk jejich relatdvivelkému povrchu, ovlivuje
piitomnost elektrické dvojvrstvy vyraZnejich viastnosti, jako jsou stabilita nebiali

chovanicastic disperzni faze v elektrickém poli. [5]

3.4.1. Elektrokinetické jevy

Ucinky elektrické dvojvrtstvy v koloidnich soustavask projevuji i pohybu ¢astic
disperzni faze disperznim predim, zejména tedy pevnycBastic v kapalném
prostedi. Vznikaji tak elektrokinetické jevy, které sezliSuji na ctyti typy —
elektroforéza, sedimentai potencial, elektroosmoza a potencial prmid[6]

Elektroforéza je pohyb koloidnicktastic v stejnosgrném elektrickém poli.
Vyuzivd se z elektrokinetickych jév nejvice, nap v analyze bilkovin
nebo k sepatmim elim. Sedimenténi potencial je rozdil elektrického potencialu
na koncich sloupce kapaliny, vznikly sedimentaéistic a je inverznim jevem
k elektroforéze. Elektroosmoéza je transport kapaligperzni faze vlivem \giho
elektrického pole {sobiciho na kapilarnim systému. Potencidl pé&oudvznika
pii protlacovani roztoku elektrolytu kapilarou a je inverznjevem k elektroosméze.
[5,6]

3.4.2. Stabilita koloidnich disperzi

Stabilitou koloidnich disperzi se rozumi jejich gphost branit segum, které vedou
ke znen¢ jejich struktury, stuph disperzity nebo charakteru rateni castic
podle rozmdri. [1] Stabilita neboli stalostéthto soustav se iwe pohybovat od
prakticky uplné nestability, kdy doba jejich existe se pé&ita vidadu jednotekgi
zlomki sekund az po prakticky Uplnou stalost, kdy se elnét zné¢ny projevuji po
uplynuti delSihotasového obdobi. Samotna rychlost destrukce kolciddisperzi a
jejich stabilita jsou ufeny povahou, fazovym stavem a sloZzenim disperzné fh
disperzniho pro#tdi a roviZ stuprm disperzity a koncentraci disperzni faze. [2]

V disperznich soustavach se rozliSuje sedintantstabilita, tedy stalost, s jakou se
udrzuje rozdleni koncentracecastic v gravitanim poli a agregatni stabilita,
tedy stalost, s jakou si systém udrzuje staly stufigperzity. S rostouci velikostastic
disperzni faze se vice upiafe sedimentni nestabilita, naopak s klesajici velikosti
castic nestabilita agregatni. Projevem agregatnfabiity u koloidnich soustav je

shlukovanicastic disperzni faze vetsi Gtvary - agregaty. [1]
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Diky velkému povrchu fazového rozhrani se koloidoustavy nachazi ve stavu
se zvySenou povrchovou energii, tzv. metastabilsfavu. Aby se dostaly do stavu
s nizSi povrchovou energii, musirfeonat uéitou energetickou bariéru. Energie
pottebna Kk jejimu jekonani se nazyva aktdé@ a je nutna ke spojovani
dispergovanychcastic. Aby tyto soustavy tstaly stabilni, je tedy nutné vytib
dostaténou energetickou bariéru, kterd by spojov&stic a tim i poklesu povrchové
energie zabranila. [7]

Mezi ¢asticemi disperzniho podiluigobi gitazlivé a odpudivé mezimolekularni
sily. Vyslednici psobeni &chto sil je Kivka interakni energie (Obr. 4).
Primérni energetické minimum reprezentuje stav, kkiyloidni céstice vlivem
pievazujicich silnych fitazlivych sil koaguluji. V energetickém maximuepazuji
naopak mezi¢asticemi sily odpudivé a soustava se jevi stabMddnota maxima
odpovida velikosti energetické bariéry. S rostouzdalenosticastic potom klesaji
daleko rychleji sily odpudivé neZiazlivé a tim se rize vytvdit jeSt sekundarni
energetické minimum,ipkterém ¢astice opt spojuji, tentokrat tzv. flokulaci, kdy se
ovSem uplatuji velmi slabé interakce a je mozné tyto Gtvarg,rozdil od koagulét
lehce gevést zpt do koloidni formy. Koagulaci a flokulaci oztigeme souhrnfijako
agregaci a ji vzniklé Gtvary - agregaty. [7]

T

¢ eleklroslaticka repulze
E | P
§

L
primarmi minimum
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(\-x\ dizperzni koheze
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;’#’ TSEHuHﬂﬁmI il
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Obr. 4: Kiivka zavislosti interaéni energie E dvou koloidnickastic na jejich

vzajemné vzdalenosti d. [10]

Pritazlivé (kohezni) sily mezEasticemi zfisobuji van der Waalsovy interakce,
které s Sestou mocninou vzdalenostastic klesaji. Odpudivé sily #pobuji
elektrostatické (Bornovy) repulze, které klesajlvanactou mocninou vzdalenosti
¢astic, zéehoz vyplyva daleko menSi dosalthto sil oproti silam ptazlivym. Pro
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stabilizaci soustav je proto nezbytné vyivdostaténou energetickou bariéru neboli je
nutné dodat¢ zvysit odpudivé sily, protoze jinak &tk jejimu gekonani a nasledné

agregactastic i minimalni kineticka energie Brownova pohyastic. [7]

3.4.2.1. Stabilizace koloidnich disperzi

Stabilizace je nutnd zejména u lyofobnich dispektéré bez ni vykazuji silnou
agregéni nestabilitu. Provadi se vyttenim vhodné obalové vrstvy na povrchu
koloidni castice, ktera agregaciastic zabrauje. Podle typu této obalové vrstvy
rozliSujeme stabilizaci elektrostatickou a stalitizstérickou. [1]

Elektrostaticka stabilizace neboli stabilizace #iekou dvojvrstvou funguje
na principu odpudivych elektrostatickych sil me&asticemi, které maji vtémz
disperznim prosédi stejny povrchovy naboj. Elektrostatické odpuduwdvoucastic se
stejnym nabojem popisuje Coulotfhwzakon, z shoz vyplyva, Ze odpudiva sila mezi
dvéma stej@ nabitymi ¢asticemi klesa s druhou mocninou jejich vzdalenostiyto
odpudivé sily se potom uptaiji silngji oproti van der Waalsovym silantifazlivym,
castice se tedy oddaluji a k agregaci nedochazkyediv na tuto stabilitu ma vSak
fada fakto#i, nag. pridavek elektrolytu, teplota nebo koncentrace digpieh ¢astic.
[1,10]

Stabilizace stéricka se provadidavkem latky schopné dostéeé silné adsorpce
na povrchu koloidnich lyofobniclkastic, sotasré vSak musi byt také rozpustna
v disperznim progedi. K této stabilizaci se pouzivd vhodnych lydfim
nebo asociativnich koloig které vytvéi dostatén¢ silnou adsorgni vrstvu na celém
povrchu lyofobniché¢astic a brani tim jejich agregaci. V praxi se Bojyuzivaji
neionické povrchay aktivni latky a také firodni i syntetické polymery, vijpad
stabilizace nantastic kowi nejlépe s vhodnym heteroatomem (dusik, sira),
zabezpeujicim dostatéené pevnou vazbu mezi povrcherdastice a polymernim
fettzcem. Ochranny dinek €chto koloidh zavisi na jejich chemickych vlastnostech,

teplo€ nebo stupni disperzity. [1,10]

3.4.2.2. Koagulace koloidnich disperzi

Koagulace neboli shlukovaniastic je hlavnim pochodemiipzaniku koloidnich
disperzi. V dsledku termického pohyhiéstic disperzni faze aipobeni pitaZlivych sil
mezi nimi dochazi ke srazkam a jejich vzajemnénmajosani. RozliSujeme koagulaci
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zjevnou, kdy jsou zemy v systému viditelné pouhym okem a koagulaci tekry
kdy k jejimu pozorovani je ifeba pistrojového vybaveni. Koagulace uge byt
zpisobena tznymi zasahy v soustéy jako jsou zvySeni koncentrace disperzniho
podilu, zn¢na teploty, oz#&vani, atd., népstji ale zeslabenim nebo odstéaimm
stabilizujici ochranné vrstvy koloidni¢istic. [1]

Koagulaci elektrostaticky stabilizovanych koloidmigoustav |ze vyvolatifdavkem
elektrolytu. Fyzikalni popis tohotoége prvni provedli so&tsti wdci B. V. Derjagin
alL.D. Landau a nezavisle na nich holand&tdcvy E. Verwey a J. Overbeek.
Podle pgateinich pismen jejich jmen se nazyva DLVO teorie. Bdto teorie vede
piidavek elektrolytu k elektrostaticky stabilizovark®loidni sousta¥ ke stl&eni
ochranné elektrické dvojvrstvy, snizeni hodnyyotencialu a tim dochazi k poklesu
kterd je schopné vyvolat zjevnou koagulaci se nazigeagul&ni prah nebo také
kritick& koagul&ni koncentrace. [1,7,10]

DLVO teorie rozliSuje dva typy koagulace - neutralni a koncentréni.
Neutraliz&ni koagulaci zfisobuji protiionty adsorbované na povrchu koloidniastic,
které tak snizuji jejich povrchovy naboj, resp kélieky potencial. S nim zaroieklesa
i velikost odpudivych sil &astice se mohou pak vicélgizovat a nasledhkoagulovat.
Koncentr&ni koagulace je Zysobena poklesenj-potencialu dispergovanycbastic
koloidu po gidavku elektrolytu, kdy bylo dosazeno koagulido prahu.
Koagul&ni prah zavisi tedy nejen na koncentraci elektmlgte i na polorru a naboiji
protiiontu. [7]

3.5. Metody pripravy koloidnich disperzi

Pribéh peipravy koloidnich disperzi je zavisly na typu vaziki soustavy,
resp. vznikajiciho fazového rozhratéstic koloidnich rozrra. Lyofilni koloidy se
tvofi pomerné snadno samovolnym rozpo&s$tm vysokomolekularnich organickych
latek, biopolymel a syntetickych polymér Tim se liSi od fipravy lyofobnich koloid,
kde je poteba k jejich vzniku vynalozit dodateou praci. Lyofobni koloidy vznikaji
obecr dvéma zpisoby, bd’ dispergacicastic ¥tSich rozndra (hrubych disperzi)

nebo kondenzaci z pravych roziokanalytickych disperzi). U&sSiny metod je nutna
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piitomnost latek se stabilizujiciméiaky na vznikajici koloidngastice, aby tyt@astice

rychle nezanikaly. [1,6]

3.5.1. Dispergani metody

Disperg&ni metody jsou vyuzivany profipravu koloidi z hrubych disperznich
castic/makroskopického materiadlu phesinictvim  mechanickych a fyzikén
chemickych cest. Tyto metody jsou pouzivangvazi pro vyrobu ¥tSich mnozstvi
koloidnich disperzi pro pmyslové vyuziti. Mechanickym roz#thovanim koloidni
castice vznikaji v kulovych mlynech, strojich narnti nebo koloidnich mlynech, kdy
se hrubécastice drti tlakem nebo roztirajingdbenim ultrazvuku na makroskopicky
material s nizkou pevnosti Ize vyvolat jeho rozpadacéstice s koloidnimi rozamy.

[1] Mezi dispergani metody fradime i metodu rozpraSovani latky v elektrickém
oblouku. Dochazi ip ni k sokasné dispergaci pevné faze a kondenzaci par etektro
kdy podminkou je vodivost rozpraSovanych matérigl,6] Velmi ¢asto pouzivanou
metodou pipravy je laserova ablace. Principem jésg@beni vysoce energeticky
fokusovaného paprsku laseru na povrch pevné fadg, de z ni vlivem vyvolani
vysokého tlaku odtrhavagiastice koloidnich rozemi. [7] ZvlaStni metodou dispergace
je peptizace. Metoda spiwa v grevodu srazenin (aglometiakoloidnich ¢astic) zgt

do koloidni formy, vlivem fisobeni tzv. peptizatoru. [6]

3.5.2. Kondenzatni metody

V piipact kondenzanich metod se vychazi z pravych roZipkkdy se vhodnym
zadsahem dogvodné homogenni soustavy iniciuje vznik zarddkastic nové faze,
které postup® rostou do koloidnich rozéni. [2] Postupovat lze obeéndvéma
zpasoby. V prvnim se vlivem zény fyzikalné chemickych podminek, napteploty,
tlaku nebo sloZzeni rozpoédta, meni pivodre rozpuséna latka v roztoku na
nerozpustnou a kondenzuje za vzniku koloidniéktic. Druhym zfisobem pemeny
puvodné rozpusténé latky v nerozpustnou je chemickd reakce. Kokidisperzni
systém zde vznika jako produkt chemickych realiznych tygi, z nichZz se népstji
vyuzivaji reakce srézeci, hydrolyticke, vymmé a oxidané-redukeni. Vznik koloidnich
¢astic je véchto pgipadechcasto podmien dodrzenim koncentraci vychozich latek,

jejich pongrem a teplotou. [1]
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4 Disperze nandastic skibra

Nana:astice kow jsou v poslednich letech podrobovany intenzivnigmkumu kvali
svym vyjim&nym fyzikalnim a chemickym vlastnostem, kterymi selmi liSi
od vlastnosti kovovych¢astic makroskopickych rozini. Diky t®mto unikatnim
vlastnostem zaZivaji nanomateridly slibny rozvapnikroelektronickych, optickych,
katalytickych a mnoha dalSich oblastech aplikdd] [

Mezi nefastji syntetizované kovové nanastice dnes p#t nan&astice stibra.
Stiibrné nanoastice vykazuji unikatni optické a elektrické whasti, jako jsou
existence povrchového plasmonu nebo vyborna etéldra tepelna vodivost. [4,16]
Nanaiastice gtibra nachazeji uplagni v Siroké Skale oblasti, pouzivaji se v katalyze,
biologickém zna&kovani, fotonice nebo povrchem zesilené Ramarspektroskopii
(SERS). [16] Zkouma se jejich vyuZiti v oblasti $eomzot, cilené distribuce v
nebo v medici& kde o & vzrista zdjem diky jejich antibakterialnintigkam. [17]

Ve vyvijenych nanotechnologickych aplikacich hrajgznamnou roli velikost,
resp. velikostni distribuce pouzivanych né&astic, dale jejich morfologie, stabilita
a stav povrchu z hlediska fyzikalniho (elektrick@bnj) i chemického (povrchova
modifikace). [10]

4.1. Metody pripravy nanocastic stibra

Obecrk se disperze kovovych nataéstic gipravuji fyzikalnimi nebo chemickymi
metodami. Nejastji se vyuziva chemickych redukci, fotochemickychduleci
a elektrochemickych technik. Studie potvrzuji, Zelikost, tvar, stabilita a dalSi
vlastnosti vznikajicich naéstic jsou zavislé na experimentélnich podminkach,
interakcich mezi kovovymi ionty a redukujicimi latki a na pib&hu jejich stabilizace.
Proto je metodam syntézy kovovych né&astic vBnovana tak vyznamna pozornost.[4]

Nanaastice gtibra Ize pipravit pomoci Siroké Skaly metod. Z fyzikalnich toe
produkce nangastic stibra Ize jako nejvyznamdsi jmenovat laserovou ablaci.
Mezi fyzikalni pati také metody zaloZzené na kondenzaci parikddezi chemickymi
metodami je nejroz&nejSi piiprava koloidnich disperzi nafdstic stibra chemickou
redukci. [18]
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VétSina chemickych ifprav je zaloZena naredukci ribtnych slodenin,
pii nichz slouzi jako reduki cinidla organické a anorganické latky nebo radikaly
generovaneé v soustaptsobenim ultrazvuku, stelnéhoci radioaktivniho zéeni. [10]
K produkci stibrnych nanoastic Ize vyuzit i metody elektrolytické redukc#9] Stale
rostouci vyznam zénaji mit metody ,zelené“ syntézy a biosyntézy nr@stic, ¥
kterych se k jejich vyrab nepouziva Zadnych toxickych latek, tudiz jsou réetk
Zivotnimu progiedi. [20] Ri samotné fipraw nan@astic je dlezita pitomnost
ochrannych latek, které se adsorbuji nebo chemié&ou na povrch vznikajicich

nana@astic a maji nadstabiliz&ni (inky. [18]

4.1.1. Laserova ablace

Laserova ablace je v séasnosti nejvyznangsi fyzikalni metoda pravy kovovych
nana@astic. Stibrné nansastice jsou syntetizovanyiagobenim laserového paprsku
na povrch makroskopického materialu, haptibrné folie. Vlastnosti vznikajicich
nand@astic silé zavisi na podminkach a gim€hu samotné laserové ablace. [18]
Velikost takto pipravovanychc¢astic stibra se pohybuje v rozmezi od jednotek do
nékolika desitek nm, zavisi na vinové délce a intgnpiouzitého laseru, na délce
ozaovani, na pouzitém rozpoddte a také na iftomnosti dalSich latek a iant
v roztoku. Naslednym oravanim jiz gipravené disperzeisbrnych nansastic laserem
lze menit jejich velikost, polydisperzitu i morfologiilp]

Vyhodou laserové ablace oproti ostatnim korwém metodam fpravy kovovych
nana@astic je nefitomnost dalSich reahich ¢inidel a produkovany jsou tedy vysoce
cisté koloidni disperze 8brnych nangastic, které jsou velmi vhodné pro dalSi
aplikace. [18] Touto metodoutipravené gibrné nandastice Ize s vyhodou vyuZzit
k zakladnim studiim v oblasti SERS, kdé&@mnost iont na povrchu koloidnickiastic
vyznamm ovliviiuje adsorpni procesy, stabilitu koloidnickastic a reprodukovatelnost
SERS ndteni. [10]

4.1.2. Syntéza nandastic siibra chemickou redukci

Chemicka redukce je ngstji pouzivanou metodou syntézy koloidnich disperzi
nanadastic stibra. Ri téchto metodach dochazi k redukctilstnych kationt, které
vznikly rozpusEnim stibrnych soli ve vodnénii organickém rozpouétlle nebo byly

souwasti fiznych stibrnych komplexnich slaenin. [21] Mezi BZn¢ pouZivana

- 26 -



chemicka redudni ¢inidla pati borohydrid sodny [22], citrat sodny [22], plynny
vodik [19], kyselina askorbov4[23], formaldehyd[1&lhanol [24], hydrazin [24] a je&St
mnoho dalSich latek. Jestlize vznikajid¢itatné nansdastice jsou podstatrmensi nez je
vinova délka viditeIného stla, vykazuji jejich koloidni disperze intenzivnbsorgni
maximum v oblasti mezi 380 az 400nm abgaofpo spektra, proécharakteristicky
absorgni pas povrchového plasmonu. [4] Metody chemiclkdukee jsou prakticky
pouzivané a intenzi¥n studované jfedevSim zdvodu méw slozité gipravy

a ekonomické vyhodnosti. [25]

Pfi syntéze nantastic stibra borohydridovou metodou se vychazi z redukce
roztoku dusinanu stibrného silnym reduim ¢inidlem tetrahydridoboritanem
sodnym ve vodném prdstli. Takto pipravena disperzeisbrnych nandastic mize byt
stabilni i rékolik mésiai. Velikost c¢astic se pohybuje vrozmezi 5 az 20nm,
¢emuz odpovidd i poloha absonpho maxima o hodnét piiblizné 400nm.
Stiibrné nandastice pipravené borohydridovou redukci ov3em nejsoutlikv
naadsorbovanym boratovym anidmt na jejich povrchu vzdy vhodné pro nasledné
aplikace. [10]

DalSi casta metoda chemické redukce vyuZiva jako rémiukinidlo formaldehyd.
Koloidni disperze nari@stic stibra je syntetizovana redukci roztoku duasinu
sttibrného  formaldehydem za tipmnosti  polyvinylpyrrolidonu (PVP) jako
stabilizatoru. Reakce se provadi v bazickém pedst protoZze jinak probiha pomalu.
Velikost nandastic gipravenych v bazi¢jSim prostedi triethylaminu byla mezi
20 a 30nm, zatimco u natéstic gripravenych v prosedi még bazického pyridinu
se pohybovala mezi 10 a 20nn{i pouziti obou bazi nebyly vzniklé natéstice nijak
kontaminované a tudiz byly vhodné k dalSi aplik[ic)

Radiolyticka metoda fijpravy vyuziva dinka y-zaeni. Syntéza nawéstic
se odehrava v roztoku okyseleném kyselinou octowvbsahujicim také dusian
sttibrny a stabilizator chitosan. Gpaanim této realni snesi s gidavkem
isopropanolu jako prekurzoru volnych radik@lochazi k redukci gbrnych kationi a
vysledné gibrné nanoéastice maji rozry v uzkém rozpti jednotek nm. Velikostni
distribuce nangastic je zavisla na davce pouzitéhpéeni. [25]

Vychozi latkou k syntéze naddstic stibra nize byt organokovova sl¢enina.

Stiibrnd organokovova sléanina v organickém rozpoddte toluenu, je spolu
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s pridavkem stabilizatoru, n&pskrobu, redukovana probublavajicim plynnym vodike
kdy po nasledném z#dti a oddestilovani organické fazésiava vodna disperze
stabilizovanych stbrnych nanoastic. Velikost syntetizovanyckiastic se pohybuje
okolo 40nm a vykazuji charakteristickou hodnotuaspse povrchového plasmonu.
[19]

4.1.3. ,Zelend" syntéza a biosyntéza nanéastic stibra

Béhem posledniho desetileti¢zh stoupat zdjem o téma ,zelené” chemie, kteraznabi
fadu moznosti k vyvoji zelgjsich nanomaterial i metod jejich pipravy. [22]
Mnoho postup syntézy kovovych nanomaterialzahrnuje pouziti nebezfreych
chemikalii, nizkou vyiZznost, vysoké energetické naroky a sloZi&eni pipravenych
nana@astic. Vyvoj zelenych procésvyroby nandastic uslechtilych kav predstavuje
pokrok smérem k metodantistéjSim, netoxickym a Set&Bsim k Zivotnimu prosedi.
[27] Zelena syntéza nadt@éstic kowi zahrnuje #i zakladni kroky, které musi byt ve
shod s principy zelené chemie, &mi jsou volba vhodného rozpotdta, volba
redukeniho cinidla a volba stabilizatoru. [4] Jako redwk ¢inidla sphujici kritéria
k zelené syntézeigibrnych nandastic se jevi citrat sodny, kyselina askorbovapxier
vodiku, glukos&i neékteré dalSi sacharidy a jako vhodné stabilizat@apasastic jsou
vétSinou pouzivany ve v@dozpustné polymery, naparabska guma, polyvinylalkohol,
methylhydroxyethylcelulosa, Skrob a dalSi. [27]

Prikladem ,zelené" syntézy je metoda vyuZivajici atiovy anion jako reduai
¢inidlo, které zarove i stabilizuje vznikajici nan@stice stibra. Smisenim roztoku
dusknanu gtibrného s citratem sodnym a po dokemi redukce této s¥si hodinovym
varem maji takto fipravené nantastice velikost, ktera se pohybuje v rozmezi
30 az 120nm, absafpi maximum okolo 420 nm a vykazuji nizSi stabilitu.
Redispergaci citratového solu @zdim laserem Ize snizit jmérnou velikost
nana@astic na 5 az 10nm a s@sre zvysit jejich stabilitu. [10]

Horizont nanomateridlového vyzkumu se neustaleiiggSa hledd novou inspiraci
i v biologickych systémech. Dochéazi tak k rozvofiviich metod syntézy nadéstic
vyuZivajicich biologickych systéim k vyvoji tzv. biosyntéz. Byly popsany biosyntézy
sttibrnych nanoéastic vyuZzivajici bakterie, houby, kvasinky nebostliny. [20]

Extrakty z €chto bioorganisrih mohou vykazovat redghi i stabiliz&ni potencial pro
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syntézu nangastic. Reduénimi ¢inidly v téchto extraktech jsou kombinace biomolekul,
jako jsou enzymy, proteiny, aminokyseliny, polysathy a dalSi. [4] Typickou metodu
biosyntézy Ize uvést naigladu gipravy nandastic stibra pomoci listoveho extraktu
rostliny Acalypha Indica, kdy je roztok ddsanu stibrného redukovan rostlinnym
extraktem za vzniku ®brnych nanoastic o rozmrech 20 az 30nm. [20]
Reduknim ¢inidlem pro biosyntézu f¥e byt také extrakt ziskany z bananovych
slupek, tedy odpadniho zeédglskeho materialu. Po redukci désanu stibrného timto
extraktem byly syntetizovany koloidni disperze,r&teykazovaly UV-VIS absotmi
spektra charakteristické pro n&éstice stibra. [17]

4.2. VyuZziti nano¢astic s¥ibra

Antibakterialni @&inky stibra jsou znamé jiz z doby antickéhBecka. [28]
V sowasnosti spolu s néstem bakterialni a mikrobialni rezistena&ivantibiotikim,
opét vystupuje do padi zajem o vyzkum aplikaci tohoto kovu a to zejme@roblasti
nanotechnologii. [21] Pro medicinskéely se antibakterialni aktivitaifibra vyuziva
v materidlech wenych na oSé&tni popalenin, na protézach, katetrech, chirurgicky
nastrojich a dentalnich materiadlechukwchrare pired kontaminaci bakteriemi. [28]
Escherichia Coli a Saphylococcus. Také vykazujepciélni ochranou aktivitu i
bunkam napadenym virem HIV. [22] DalSi aplikacéilsinych nansdastic mize byt
diky jejich optickym vlastnostem v oblasti biolokgho znakovani, Ize takieba znait
a jednoduse sledovat rakovinnéiky. [29] Vyzkum potvrdil také antifungicidnic¢inky
sttibrnych nandastic vic¢i kvasinkam, nap patogenni Candida spp. [30]

S nandasticemi gtibra se diky jejim vlastnostem dnes setkdvame xtilrteeh
vyrobcich, kuchiiskych potebach, domacich sgebicich, [23] ve vzduchovych
filtrech, [4] v elektronice a spoustdalSich produkt [15] Mozné aplikace nachazi
stiibrné nandastice v silé se rozvijejici oblasti nanokatalyzy. Byla pro&da vyrazna
katalytickd aktivita koloidniho Ebra na chemiluminiscéni reakci mezi luminolem
a peroxidem vodiku. [31] @ezitou roli hraji nangastice stibra i ve vyvoji senzdr
a biosenzar, kde prokazaly pozitivni dinky na citlivost detekce t¢i glukoze [32]

nebo peroxidu vodiku. [27]

- 29 -



5 Experimentalni ¢ast

5.1. Pouzité chemikalie a fFistrojoveé vybaveni

Pii experimentalni praci byly pouZity nésledujici wtiedlie od uvedenych vyrolic
a v uvedenécdistot. Dustnan stibrny (AgNQ;; Tamda, p.a.), amoniak (NH
Mikrochem, 25% roztok, p. a.), hydroxid sodny (NaQtdchner, p. a.), D(+)-maltosa
monohydrat (Riedel de Haen, p. a.), poly(diallydinggammonium) chlorid (PDDA,
Aldrich, 20% roztok, p.a.), Arabskd guma. Uvedehénaikdlie byly pouzivany bez
dalSiho peciStovani. VSechny roztoky bylyfipravovany s destilovanou vodou.

Udaje o velikosti¢astic byly ziskany z #eni provedeného nariptroji 90 Plus
Particle Size Analyzer (Brookhaven Instruments @oapon), ktery pracuje na principu
dynamického rozptylu sla (DLS — Dynamic Light Scattering). UV/Vis absonp
spektra byla piizena pomoci spektrometru Specord S 600 (Analgtha)l

5.2. Modifikace maltosového koloidu pomoci arabské gumy

Predmeétem této bakalgké prace byla modifikace naf&stic stibra, bylo proto nutné
zvolit metodu syntézy nasastic, ktera je velmi ddb popsana a je zaravé dokie
reprodukovatelna. Zthto divodi byla vybrana modifikovana Tollensova metoda.
Reakce zalozena na redukdippaveného diammingbrného komplexu [Ag(NB),]*
pomoci D-maltosy v alkalickéem praetli. Timto zfisobem je moznéfipravit ¢astice

s ptimérnou velikosti 26:3nm a hodnotou polydisperzity. (Rlipravené nangastice

sttibra byly modifikovany gidavkem pirodniho polymeru na polysacharidové bazi
arabskou gumou (AG). Modifikace byla pro¢ad jak po vlastni syntéze naigstic,
tak i v ramci reduéniho procesu, aby byla dodrZzena ucelenost tétaestéfl prvnim
zpisobu modifikace Ize totizéekdvat dopad pouze na stabili@stic vodné disperze.
Ve druhém pipack, kdy jsou nanéastice dtibra tvdaeny jiz v prostedi modifikatoru,
lze predpokladat, Ze dojde k ovligni jak velikosti ¢astic, tak i monodisperzity
¢i polydisperzity systému.

Jako modifikator byla v experimentalgasti vybrana arabska guma. Jedna se
o prirodni polysacharid, ktery se ziskavaiewin rodu Acacia. SloZzen je z mnoha
polymernichiettzci, jejichz zakladni stavbu tviop-D-galaktopyranosylové jednotky.

Pouziva se zejména v potravisi&i jako zahu®vadlo, emulgator nebo stabilizator,
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ale i v textilnim, kosmetickém nebo farmaceutickgnimyslu. Arabska guma vykazuje
dobré antioxidani &inky a ma Siroké potencialni vyuziti v medi€irf33] Jedna se
0 nejvice pimyslow pouzivanou firodni ,gumu”. Je to latka vysoce rozpustna,
pH stabilni, netoxicka, s emulgami a stabilizanimi &inky. Diky tmto vlastnostem

se da pedpokladat i jeji dobré uplaini v oblasti nanomateri@l [34]

5.3. Syntéza a modifikace nan®astic s¥ibra

Koloidni disperze nariastic stibra byla pipravena modifikovanou Tollensovou
metodou. Objem 5 ml roztoku dasanu stibrného byl nejprve smichan s 5 ml roztoku
amoniaku, aby vznikl komplexni kation [Ag(NJH]*. Do reakni snési bylo dale
pfidano 5 ml destilované vody, 5 ml roztoku hydroxidadného, kédi zajisteni
bazického reatniho prostedi a nasledhbyla provedena redukce komplexniho kationtu
[Ag(NH3),]* 5 ml roztoku D-maltosy. #davky jednotlivych reatnich komponent
do reakni nadoby byly provathy ve vySe zmigném pdadi a za stalého intenzivniho
michani reakni snesi pomoci elektromagnetické micks. Koncentrace jednotlivych
latek v systému dosahovala u dwmsinu stibrného 0,001mol/L, u amoniaku
0,005mol/L, u hydroxidu sodného 0,01mol/L a u D4osy 0,01mol/L.

Po @idani redukniho ¢inidla do ¢iré reakni snesi se jeji zbarveni zalo zvolna
menit pres s¥tle Zlutou az po Zlutohou. Toto zbarveni bylo signalem éSpého
priab&hu redukce A§na Ad.

Modifikace gipravovanych nangstic byla provagha d¥ma iiznymi postupy, a to
pii syntéze nantastic stibra a postsynteticky. Modifikace koloidni disperngtokem
arabské gumy byla provéda tak, aby konmé koncentrace tohoto modifikatoru
v systému byly 5-10 5-10°, 1-10°, 5-10°, 1-10% a 5-10°% (w/w).

V piipact modifikace koloidniho systémutripsyntéze se provéth piidavkem
arabské gumy do reaki smesi ihned po vytveeni komplexu [Ag(NH).]", kdy byl
urcity objem destilované vody nahrazen stejnym objemartoku arabské gumy (AG),
aby gitom bylo dosazeno pozadované systémové koncerdratské gumy v disperzi.
Dale pak nasledovalyifglavky reaknich komponent dle padi uvedeného vysSe.
Pti stabilizaci nandastic stibra i syntéze byl sledovan vliv arabské gumy na vlastni
syntézu nangastic a jejich stabilitu. Vliv modifikdtoru byl porovan s ohledem

na jejich velikost a polydisperzitu.
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Pri modifikaci koloidniho systému po syntézeginpostup tu odliSnost, Ze byl
piidavek AG provaéh az &srg po vlastni syntézeisté koloidni disperze. Zisté
koloidni disperze byl vzdy 1ml disperze odebran iatonrgj byl do ni gidan 1 ml
roztoku AG gipraveného tak, aby bylo dosazeno pozadované sgstekoncentrace
ve vzorku k analyze.iPexperimentu bylo nutné zachovat objemovy pom

VSechny, &¢mito zpisoby gipravené modifikované i nemodifikované koloidni
disperze, byly podrobeny testovani ageteastability. Ke studiu agregai stability
byla vybrana metoda vyuZzivajici pro destabilizegpar® nabitych nangastic stibra
kationicky polyelektrolyt. V tomto ippadt byl vybran kationicky polyelektrolyt
poly(diallyldimethylammonium) chlorid (PDDA). Kono&ace pouZivaného zasobniho
roztoku PDDA c¢inila 0,02% (w/w). Proces studia agréga stability probihal tak,
Ze po kazdemifdavku qul zasobniho roztoku PDDA do koloidni disperze, systém
charakterizovan pomoci metody DLS a UV/VIS speltopse. Pouze v rdmci urychleni
experimentu u koloidni disperze modifikované konasi 5-10% (w/w) AG se pi
piekrateni celkového fidaného objemu 50 PDDA systém charakterizoval az
po gidavku kazdych 1@ PDDA. Kazdy odebrany vzorek pro metodu DLS byl
po znefeni do systému vzdy vracen, zatimco pro UV/VIS speskopii byl odebrany
vzorek desetkratiedn a vracen nebyl. Cilem experimentu bylo dosahrimdu
kritické koagul&ni koncentrace (CCC) a zjistit jeho hodnotu. Jebheknqieni bylo
indikovano vytvéenim tmavych, okem pozorovatelnychtastic v roztoku

a signalizovalo ukafeni nmeieni.
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6 Vysledky a diskuse

6.1. Agregaéni stabilita nemodifikovaného koloidu

Nemodifikovany (zakladni) maltosovy koloid byl dasilizovan postupnymifiidavky
0,02% (w/w) PDDA. Cely pibéh této destabilizai studie bylo nutné zautomatizovat,
kvili zavislosti fistu velikosti nan®astic nejen naifdavcich PDDA, ale i naasovych
intervalech ndfeni jednotlivych vzork. Fi vSech nétenich bylo nutné dodrzovat stejné
postupy a&asove prodlevyip odbkeru vzorki. S kazdym jednotlivymijidavkem PDDA
do systému velikost nanastic stibra rostla, coz je patrné zékeni DLS. (Tabulka 1)
Zbarveni koloidni disperze se wipghu koagulace #nilo z pivodni Zlutohgdé,
pieséervenohgdou, tma¥ fialovou az nakonecustala téndt ¢ird disperze s velkymi

tmavymicasticemi, pozorovatelnymi pouhym okem.

Tabulka 1: Zmeény velikosti (d) a polydisperzity (p) nemodifikowarh nandastic stibra v piibéhu
agregéni studie provaghé postupnymiiidavky 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovano metodou DLS.

Nemodifikovany systém
0,02% PDDA [ml] d [nm] p

0 29,2 0,099
0,005 43,6 0,219
0,010 63,7 0,231
0,015 87,6 0,210
0,020 110,0 0,196
0,025 152,9 0,224
0,030 341,6 0,208
0,035 451,4 0,323
0,040 946,5 0,438

Ze zavislosti nariené velikosti na koncentraci PDDA v systému bylgpogjtana
hodnota kritické koaguémi koncentrace, a to jakoztouseiik smérnic piimek, které
vznikly proloZzenim bo@l pomalé a rychlé koagulace. (Graf 1) Stejnymsgbem byly
hodnoty CCC zjifovany i u vSech modifikovanych disperziilstnych nangastic,

které jsou uvedené v nasledujicich kapitolach.
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Graf 1: Graf zavislosti velikosti nemodifikovanych nawatic stibra na systémové koncentragidavku
0,02% (w/w) PDDA. Monitorovano metodou DLS,ipe&ik piimek proloZzenych body grafu udava
hodnotu CCC.

Data z néieni DLS byla potvrzena i pzenymi UV-VIS absorgnimi spektry (Graf 2),
kdy byl po kazdém ipdavku PDDA patrny pokles charakteristického ab&uwitmo
maxima nand&astic v oblasti okolo 400nm a jiz paigavku 1 PDDA doSlo k
vytvoreni a fistu sekundarniho maxima v oblasti okolo 500nm, adpfovid4 existenci
prvnich agregdtnana@astic stibra. S rostoucimifdlavkem PDDA do systému primarni
maximum prudce klesa, zatimco u rostouciho sekuildédr maxima dochazi
k postupnému  posunu  kvySSim  vinovym délkam az @kol600nm.

U nejvySSich fidavka PDDA, kdyzZ je systém Up¥ndestabilizovan, nastava vyrovnani

celé Kivky absorgniho spektra a nevykazuje zadna viditelna aldsonmaxima.

1,7 -
157 0% PDDA
131 —— 4,05E-06% PDDA
g 111 8,19E-06% PDDA
é g'j 1,24E-05% PDDA
% 0:5 | — 1,68E-05% PDDA
03 ¥ ——2,13E-05% PDDA
01 _ — 2,58E-05% PDDA
0,1 === 3,05E-05% PDDA
350 450 550 650 750 3,53E-05% PDDA
vinova délka [nm]

Graf 2: Studium agregani stability nemodifikovanych naxastic vyjadené zavisloti absorbance koloidu

na systémové koncentraci (w/wjiggvané PDDA. Monitorovano pomoci UV/VIS spektrogio
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6.2. Agregaéni stabilita koloidu modifikovaného p¥i syntéze

Stejnym zfisobem jako nemodifikovany systém byly studovanysperze nangastic
sttibra modifikované vybranym polymerem — arabskou gum Samotny modifikator
byl v této casti prace pdavan do reakniho systému v fibéhu vlastni syntézy
nana@astic a to v boé pred redukci diammingbrného komplexu. Vysledné systémové
koncentrace AG vifpravenych disperzich na#stic stibra byly 5-10, 5-10°, 1-10°,
5.10° 1-10* a 5-10'% (w/w). Cely proces testovani agrégastability byl sledovan

s cilem zji&ni hodnoty kritické koagutmi koncentrace (CCC) pro kazdy jednotlivy
systém. JelikoZz modifikace nafastic probihala v @ibéhu jejich syntézy, bylo mozné
otekavat zniny agregani stability nandastic, ale i pipadny vliv na vlastni reddhi
proces.

modifikatoru 5-10% (w/w) a 5-16% (w/w) AG dochazelo s kazdymiigavkem
PDDA k vyraznému nastu velikosti¢astic. (Tabulka 2,3) Destabilizacghto systém
probihala obdokinrychle jako u systému nemodifikovaného, coz dadjiadata z DLS
meéieni i vypaitané hodnoty CCC uvedené v Zavkapitoly. Zanedbatelny vliv AG na
stabilitu naneastic stibra o &chto nejnizSich koncentraci dokazuji ifizena UV-VIS
spektra, kde se podobnako u nemodifikovaného systémuébgs prvnimi gidavky
PDDA vytv&i a postuptt roste sekundarni maximum v oblasti okolo 500nm
signalizujici vznik koagulét pficemz primarni absopi maximum nangastic stibra

naopak vyrazéklesa. (Graf 4,6)

Tabulka 2: Zmény velikosti (d) a polydisperzity (p) natéstic stibra modifikovanych p syntéze
koncentraci 5- I0% (w/w) AG v pribshu agregéni studie provaghé postupnymi fidavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 5-10%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p

0 26,5 0,074
0,005 36,8 0,194
0,010 52,5 0,220
0,015 71,6 0,210
0,020 83,7 0,209
0,025 107,2 0,188
0,030 154,3 0,205
0,035 386,1 0,251
0,040 651,9 0,342
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Graf 3: Graf zavislosti velikosti nardstic stibra modifikovanych § syntéze koncentraci 5-1%
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovano metodou DLS,

praseik prfimek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.

0% PDDA

—— 4,05E-06% PDDA
8,19E-06% PDDA
1,24E-05% PDDA

—— 1,68E-05% PDDA

— 2,13E-05% PDDA

—— 2,58E-05% PDDA

absorbance

01 e
01 — 3,05E-05% PDDA
350 450 550 650 750 3,53E-05% PDDA

vinova délka [nm]

Graf 4: Studium agregai stability naneastic stibra modifikovanych p syntéze koncentraci 5-1%
(w/w) AG vyjadiené zavisloti absorbance koloidu na systémové kara® (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.
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Tabulka 3: Zmeény velikosti (d) a polydisperzity (p) natéstic stibra modifikovanych p syntéze
koncentraci 5- T8 (w/w) AG v piibshu agregéni studie provaghé postupnymi fidavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 5-10%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p
0 29,2 0,050

0,005 32,2 0,108
0,010 45,6 0,225
0,015 71,4 0,227
0,020 93,6 0,207
0,025 119,6 0,215
0,030 173,7 0,248
0,035 573,2 0,329
0,040 882,6 0,427
0,045 1670,6 0,386
1800

1600 1 y = 1E+08x - 24696 5

€ 1400 4 R? = 0,9592

= 1200 |

%1000 |

8 800 -

i 288 | v =4E+06x + 18,584

3 20 R = 0,9591

0e—e ‘ ‘ ‘ ‘
0 000001  0,00002 000003  0,00004  0,00005
koncentrace PDDA [w/w]

Graf 5: Graf zavislosti velikosti nardstic stibra modifikovanych §i syntéze koncentraci 5-$@
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovano metodou DLS,
praseik primek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.
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Graf 6: Studium agregmi stability naneastic stibra modifikovanych p syntéze koncentraci 5-1%
(w/w) AG vyjadrené zavisloti absorbance koloidu na systémové kdrecg (w/w) gidavané PDDA.
Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

V priibshu destabilizace systému modifikovaného P9%0(w/w) AG dochézelo
k naristu velikosti ¢astic v zavislosti na fjdavku PDDA oproti déma gedchozim
systénim jiz pomaleji a zvySila se i celkova speita PDDA. (Tabulka 4)
Obdobné charakteristiky vyplyvaji i z dat UV-VISdé& se v zavislosti nafiplavku
PDDA zpomalil pokles typického absd@rpho maxima nangstic stibra v oblasti
okolo 410nm a nasledni riast maxima sekundarniho, ktery doklad&tgmnost

koagulafi, byl mirngjsi. (Graf 8)

Tabulka 4: Zmény velikosti (d) a polydisperzity (p) natéstic stibra modifikovanych $ syntéze
koncentraci 1- T (w/w) AG v piibshu agregéni studie provaghé postupnymi fidavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 1-10%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p

0 28,8 0,049
0,005 40,7 0,207
0,010 55,5 0,241
0,015 69,7 0,235
0,020 82,9 0,223
0,025 101,7 0,206
0,030 123,7 0,196
0,035 161,1 0,220
0,040 321,4 0,167
0,045 533,8 0,281
0,050 1334,7 0,395
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Graf 7: Graf zavislosti velikosti nardstic stibra modifikovanych § syntéze koncentraci 1-3@
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovano metodou DLS,
praseik prfimek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.

0% PDDA
—— 4,05E-06% PDDA
8,19E-06% PDDA
1,24E-05% PDDA
—— 1,68E-05% PDDA
— 2,13E-05% PDDA
—— 2,58E-05% PDDA
— 3,05E-05% PDDA
3,53E-05% PDDA
350 450 550 650 750 4,03E-05% PDDA
vinova délka [nm] 4,54E-05% PDDA

absorbance

Graf 8: Studium agregai stability naneastic stibra modifikovanych p syntéze koncentraci 1- 3%
(w/w) AG vyjadrené zavisloti absorbance koloidu na systémové kdrecg (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

Koloidni disperze nari@stic stibra modifikované vysSimi koncentracemi AG jiz
vykazovat postupny nést agregeni stability. V soustavach o systémovych
koncentracich 5- 1W6, 1-10°% a 5-10% (w/w) AG Ize vysledovat trend, kdy spolu se
zvysujici se systémovou koncentraci modifikatoru seusta¥ jsou pozvolna
potlatovany jeji agregai tendence. Pozitivni vliv zvySujici se systém&wvécentrace

modifikdtoru na stabilitu #tornych nanoastic potvrzuji velikostni charakteristiky
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¢astic ziskané metodou DLS (Tabulka 5,6,7) fipend UV-VIS absormi spektra.
(Graf 10,12,14)

Tento vliv vySSich koncentraci arabské gumy spojsayzvysujici se stabilitou
nana@astic stibra @i jejich pripraw Ize patr@ interpretovat tak, ze spolu se zvysujicim
se mnozstvim modifikatoru v systému dochazi u sipaeanych nan®éstic k tsi
adsorpci molekul AG a tim vznika i siSi a zarové kompaktrjSi ochranné vrstva na
jejich povrchu. Nangastice se sikjSi a kompakt§Si povrchovou vrstvou AG se pak
acinngji brani wvici agregaci @ destabilizaéni studii. Jelikoz v pibéhu vSech
destabiliz&énich studii pi syntéze nangastic bylo pozréiovano pouze mnoZstvi
pfidaného modifikdtoru a syntetizované né&mstice nevykazovali nijak rozdilné
pocateEni hodnoty velikosti nebo polydisperzity,aou byt stabilizani vlivy arabské

gumy vyswtlovany pra¥ timto jevem.

Tabulka 5: Zmény velikosti (d) a polydisperzity (p) natéstic stibra modifikovanych p syntéze
koncentraci 5- T (w/w) AG v piibshu agregéni studie provaghé postupnymi fidavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 5-10°%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p

0 30 0,065
0,005 37,4 0,182
0,010 50,5 0,232
0,015 62,0 0,238
0,020 75,1 0,234
0,025 86,4 0,222
0,030 99,9 0,225
0,035 120,9 0,212
0,040 142,6 0,224
0,045 200,6 0,129
0,050 571,7 0,307
0,055 1179,6 0,400
0,060 1817,3 0,443
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Graf 9: Graf zavislosti velikosti nardstic stibra modifikovanych §i syntéze koncentraci 5-3@
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovdno metodou DLS,

praseik pfimek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.
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Graf 10: Studium agregai stability nandastic stibra modifikovanych p syntéze koncentraci 5- 1%
(w/w) AG vyjadiené zavisloti absorbance koloidu na systémové kara® (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

-41 -



Tabulka 6: Zmény velikosti (d) a polydisperzity (p) natéstic stibra modifikovanych p syntéze
koncentraci 1- T (w/w) AG v piibshu agregéni studie provaghé postupnymi fidavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 1-10'%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p
0 28,6 0,051

0,005 30,5 0,123
0,010 35,0 0,180
0,015 52,7 0,226
0,020 67,1 0,232
0,025 74,5 0,238
0,030 86,6 0,254
0,035 98,3 0,218
0,040 121,5 0,198
0,045 187,3 0,228
0,050 629,7 0,324
0,055 1411,8 0,386
1600

— 1400 y = 1E+08x - 4668 ®

£ 1200 R =0,9773
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Graf 11: Graf zavislosti velikosti narastic stibra modifikovanych § syntéze koncentraci 1-1@&
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovdno metodou DLS,
praseik primek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.
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Graf 12: Studium agregai stability naneéstic stibra modifikovanych p syntéze koncentraci 1-1@
(w/w) AG vyjadrené zavisloti absorbance koloidu na systémové kdrecg (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

20 v

NejvysSi odolnost z testovanych disperziiciv destabilizaci prokazal systém
modifikovany 5-10% (w/w) AG. Oproti pede$lym studovanym soustavam byla k jeho
Uplné destabilizaci nutn& vice nez dvojnasobnaspatPDDA a ani v jejim zé&xw ani
nebylo dosazeno rozmi castic jako u systétn piredchozich. (Tabulka 7) UV-VIS
spektra roviiz s\wdci o daleko pozvolgSim zaniku nangastic a tvord koagulat, coz
poukazuje na efektiwjsi pokryti povrchu ochrannou vrstvou AG pejvyssi pouzité
koncentraci modifikatoru. (Graf 14)
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Tabulka 7: Zmény velikosti (d) a polydisperzity (p) natéstic stibra modifikovanych p syntéze
koncentraci 5- Tt (w/w) AG v piibshu agregéni studie provaghé postupnymi fidavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 5-10'%
0,02% 0,02%
PDDA d [nm] p PDDA d [nm] p
[ml] [ml]

0 30,7 0,055 0,050 70,0 0,239
0,005 32,3 0,066 0,060 81,1 0,238
0,010 33,6 0,135 0,070 92,2 0,220
0,015 36,4 0,168 0,080 101,3 0,22C
0,020 41,4 0,207 0,090 115,2 0,233
0,025 45,9 0,213 0,100 132,2 0,208
0,030 50,3 0,225 0,110 162,0 0,221
0,035 55,7 0,234 0,120 2144 0,207
0,040 60,3 0,240 0,130 553,1 0,275
0,045 64,6 0,235

800

y = 2E+07x - 1692,2
R? =0,8545

y = 1E+06x + 24,853
R? =0,9927

velikost €astic [nm]
S
o
o
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Graf 13: Graf zAvislosti velikosti nars@stic stibra modifikovanych § syntéze koncentraci 5-1%
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovdno metodou DLS,

praseik primek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.
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Graf 14: Studium agregai stability naneéstic stibra modifikovanych p syntéze koncentraci 5- 1@
(w/w) AG vyjadrené zavisloti absorbance koloidu na systémové kdrecg (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

U vSech vySe zmimych disperzi nari@stic stibra modifikovanych P syntéze bylo
mozné na zakladdat z DLS mgieni stanovit kifové hodnoty CCC. (Tabulka 8)
Jednotlivé hodnoty CCC byly pro kazdy systém podngbdestabilizénimu testovani
vypocitany metodou gmiku snernic primek proloZzenych body pomalé a rychlé
koagulace. (Graf 3,5,7,9,11,13)

Z téchto experimentath ziskanych hodnot CCC vyplyva, Zeti pmodifikaci
nana@dstic nizkymi koncentracemi 5-1%, 5-10°% (w/w) AG je jeji stabilizani vliv
oproti systému nemodifikovanému velmi slaby az daaéelny a jejich hodnoty CCC
jsou téndt totozné. U nangéstic ffipravenych v prosedi s koncentracemi 1-1@,
5-10°%, 1-10'%, 5-10'% (w/w) AG je z rostoucich hodnot CCC, které jsosouladu

s rostoucimi koncentracemi modifikatorugity pozitivni stabiliz&ni vliv AG ziejmy.

Tabulka 8: Hodnoty kritické koagukni koncentrace (CCC) ziskané agragastudii pro systém

nana@astic stibra nemodifikovany a pro systémy modifikované pofdG pi syntéze.

Koncentrace AG CCcC
bez AG 2,577-10
5.10% 2,665-10
5.10°% 2,592-10
1-10°% 3,523-10
5.10°% 4,244.10
1-10%% 4,834-10
5.10%% 9,037-10
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Obdobnému testovani agreéga stability u koloidnich disperzi nakdstic stibra
modifikovanych @i syntéze byly podrobeny i systémy modifikované pom
biokompatibilni xanthanové gumy (XG). [35] Pé&stabiliza&ni vlastnosti polymeru
XG byly vybrany k porovnani se stabilizami vlastnostmi vySe testovaného polymeru
AG.

V piipact piitomnosti modifikatoru XG $ samotném syntetickém procesu se
projevila jeho pitomnost jiz na vlastnichcasticovych charakteristikach, kdy u
syntetizovanych nardstic doSlo k ndistu velikosti oproticasticim nemodifikovanym,
ovSem bez prokazatelného trendu v souvislosti Zifmu koncentraci XG. [35]
Z nantienych dat nangstic stibra syntetizovanych viffomnosti modifikatoru AG
rovneéz doslo k nepatrnému rigstu, ovSem v porovnani jejich dtu @i pouziti XG je
vliv AG zanedbatelny.

Z pohledu testovani stability ukazal modifikator Xs8né stabilizani tendence,
které rostly spolu s koncentraci pouzitého modibka V ramci stanoveného intervalu
se ani nepoddo diky vysoké stabilit nan@astic dosahnout Uplné destabilizace u
zadného ze systéma tak nemohly byt deny hodnoty CCC. [35] U modifikatoru AG
byl také prokazan pozitivni stabiléaa vliv. VSechny provaghé destabilizéni studie
doSly az kuplné agregaci systénma tudiz bylo mozné hodnoty CCC ziskat.
S ohledem na stanoveny interval testovani XG 1z&Quz nangienych dat pozorovat

rychlejSi tvorbu agregéta tudiz i nizSi stabilizai potencial oproti XG.

6.3. Agregaéni stabilita koloidu modifikovaného po syntéze

V nasledujiciésti studie byl idavek modifikatoru AG provaa do reakniho systému
vzdy aZz po vlastni syntéze naastic stibra. Ridavky modifikatoru do studovanych
disperzi nandéstic stibra byly ot takové, aby vysledné systémové koncentrace
odpovidaly 5-10, 5-10°, 1-10°, 5-10°, 1-10* a 5-10'% (w/w) AG. Klicovym bodem
destabiliz&énich studii bylo i zde zisk&ni hodnoty kritické gakcni koncentrace
(CCC) pro kazdy jednotlivy systtm a je diskutovanozawru Kkapitoly.
ProtoZe modifikace probihala az po procesu syns&ityrnych naneéastic, bylo mozné

predpokladat viiv AG pouze na Zmu jejich agregéni stability.
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S ohledem na systém nemodifikovany byilgh destabilizace disperze n&astic
modifikovanych koncentraci 5-1@% (w/w) AG velmi podobny. Z DLS steni
vyplyva, Ze na kazdy ffdavek Il PDDA reagovala soustava vyraznym tisiem
velikosti c¢astic a i spadeba PDDA nutna kjeji uplné destabilizaci byla dinakn
(Tabulka 9) Ptizend UV-VIS spektra tento zanedbatelny stahilizavliv nejnizsi
pouzité koncentrace AG oproti nemodifikovanémuéyst jen potvrzuji. (Graf 16)

Tabulka 9: Zmeny velikosti (d) a polydisperzity (p) naddstic stibra modifikovanych po syntéze
koncentraci 5- I0% (w/w) AG v piibchu agregani studie provaghé postupnymi idavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 5-10%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p
0 31,1 0,026
0,005 45,7 0,211
0,010 64,1 0,235
0,015 84,2 0,218
0,020 103,1 0,206
0,025 132,0 0,233
0,030 192,3 0,154
0,035 521,6 0,180
0,040 1046,9 0,402
0,045 1348,8 0,312
1600
1400 y = 8E+07x - 1958,2

1200 R? =0,9884

400 y = 5E+06x + 27,658
R% =0,9925

velikost €astic [nm]
[0
o
o

0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005

koncenrace PDDA [w/w]

Graf 15: Graf zavislosti velikosti nardstic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 590
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovano metodou DLS,
praseik primek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.
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Graf 16: Studium agregai stability naneastic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 59%0
(w/w) AG vyjadrené zavisloti absorbance koloidu na systémové kdrecg (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

U nasledujiciho sledovaného systému je vSak suostmncentraci modifikatoru AG
mozné sledovat i zesilujici stabilizd tendence. Z DLS #&ieni u systému
modifikovaného 1-18% (w/w) AG vyplyva, Ze seist velikosticastic v zavislosti na
piidavku PDDA oproti nemodifikovanému systému raigmirnil (Tabulka 4) a row#
potizena UV-VIS spektra vykazuji pomalejSi pokles ap&miho maxima v oblasti
okolo 410nm, které koresponduje s absgoimblasti sibrnych nandastic givodnich
rozmeru. (Graf 8)

Tabulka 10: Zmeény velikosti (d) a polydisperzity (p) na&dstic stibra modifikovanych po syntéze
koncentraci 5- I8 (w/w) AG v piibchu agregani studie provaghé postupnymi idavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 5-10%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p
0 30,2 0,050
0,005 36,2 0,158
0,010 46,0 0,228
0,015 54,3 0,232
0,020 70,0 0,235
0,025 86,4 0,223
0,030 115,7 0,207
0,035 149,1 0,2143
0,040 241,5 0,107
0,045 560,6 0,299
0,050 994,9 0,425
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Graf 17: Graf zavislosti velikosti narsdstic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 590
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovano metodou DLS,

praseik prfimek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.

0% PDDA
—— 4,05E-06% PDDA
8,19E-06% PDDA
1,24E-05% PDDA
—— 1,68E-05% PDDA
—— 2,13E-05% PDDA
—— 2,58E-05% PDDA
—— 3,05E-05% PDDA
3,53E-05% PDDA
350 450 550 650 750 4,03E-05% PDDA
vinova délka [nm] 4,54E-05% PDDA

absorbance

Graf 18: Studium agregmi stability nansastic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 590
(w/w) AG vyjadrené zavisloti absorbance koloidu na systémové kdrecg (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

~rs

VSechny dalSi studované disperzni systémy potvrzilici stabilizaéni &inky AG
s rostouci koncentraci modifikatorurads 1-10°%, 5-10°%, 1-10'% a 5-10% (w/w).
Pozitivni vliv rostouci systémové koncentrace mi&dibru na stabilitu stbrnych
nana@astic odhaluji velikostni charakteristikyastic pdizené v piibéhu destabilizace
metodou DLS. (Tabulka 11,12,13,14) Ve shadvelikostnimi mifenimi jednotlivych

-49 -



modifikovanych systéin se jevi i paralek paiizend UV-VIS absofni spektra, ze
kterych jsou rostouci stabilizai tendence AG také patrné. (Graf 20,22,24,26)
Podobr jako u nansastic modifikovanych { syntéze se lze domnivat idastic
modifikovanych po syntéze, Ze pozitivni stabitizavliv AG je spojeny se vznikem
ochranné adsoipi vrstvy na jejich povrchu. Efektivnost pokryti nugastic je poté
zavisla na koncentraci AGipmodifikaci a utuje odolnost systémuiii destabilizaci.

Tabulka 11: Zmeény velikosti (d) a polydisperzity (p) na&dstic stibra modifikovanych po syntéze
koncentraci 1- I8 (w/w) AG v piibchu agregani studie provaghé postupnymi idavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 1-10%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p
0 29,7 0,077

0,005 37,9 0,185
0,010 48,3 0,224
0,015 58,3 0,231
0,020 70,8 0,218
0,025 87,4 0,218
0,030 104,4 0,231
0,035 127,7 0,208
0,040 164,6 0,220
0,045 255,6 0,099
0,050 504,5 0,299
0,055 1341,4 0,396
1600

= 14004 y = 1E+08x - 4103,2 ®

£, 1200 R =0,9153

© 1000 -

;<§ 800

600 |

S 400 ] Y =4E+06x + 19,098

= 500 R? = 0,956

Y : : ‘ : :

0  0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006
koncentrace PDDA [w/w]

Graf 19: Graf zavislosti velikosti nardstic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 1°%0
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovdno metodou DLS,

praseik primek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.
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Graf 20: Studium agregmi stability nansastic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 1°%0
(w/w) AG vyjadiené zavisloti absorbance koloidu na systémové kara® (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

Tabulka 12: Zmeény velikosti (d) a polydisperzity (p) na&#éstic stibra modifikovanych po syntéze
koncentraci 5- I8 (w/w) AG v piibchu agregani studie provaghé postupnymi idavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 5-10°%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p

0 28,7 0,065
0,005 33,5 0,173
0,010 47,2 0,240
0,015 64,6 0,225
0,020 80,2 0,217
0,025 99,8 0,207
0,030 123,8 0,190
0,035 180,6 0,198
0,040 435,9 0,252
0,045 608,6 0,366
0,050 1764,6 0,365
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Graf 21: Graf zavislosti velikosti narsdstic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 590
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovdno metodou DLS,

praseik pfimek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.

0% PDDA
—— 4,05E-06% PDDA
8,19E-06% PDDA
1,24E-05% PDDA
—— 1,68E-05% PDDA
— 2,13E-05% PDDA
—— 2,58E-05% PDDA
—— 3,05E-05% PDDA
3,53E-05% PDDA
350 450 550 650 750 4,03E-05% PDDA
vinova délka [nm] 4,54E-05% PDDA

absorbance

Graf 22: Studium agregai stability naneastic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 590
(w/w) AG vyjadrené zavisloti absorbance koloidu na systémové kdrecg (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.
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Tabulka 13: Zmeény velikosti (d) a polydisperzity (p) na&#éstic stibra modifikovanych po syntéze
koncentraci 1- T (w/w) AG v piibshu agregéni studie provaghé postupnymi fidavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 1-10°%
0,02% PDDA [ml] d [nm] p
0 30,5 0,054

0,005 32,0 0,106
0,010 33,5 0,131
0,015 38,4 0,175
0,020 51,8 0,231
0,025 87,4 0,238
0,030 106,1 0,239
0,035 124,8 0,218
0,040 143,9 0,222
0,045 161,4 0,223
0,050 201,7 0,198
0,055 412,2 0,273
0,060 1412,6 0,394
0,065 2532,8 0,354
2800

— 2400 { y = 2E+08X - 9479,2

E 2000 - R2 = 0,9994

21600 |

B 1200 |

g 800 1 y =4E+06x + 6,8072

T 400 R? = 0,9523

Y GO E> S o, o :

0  0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007
koncentrace PDDA [w/w]

Graf 23: Graf zavislosti velikosti nars@stic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 190
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovano metodou DLS,
praseik pfimek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.
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Graf 24: Studium agregmi stability nansastic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 190
(w/w) AG vyjadrené zavisloti absorbance koloidu na systémové kdrecg (w/w) gidavané PDDA.
Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

Tabulka 14: Zmeény velikosti (d) a polydisperzity (p) natdstic stibra modifikovanych po syntéze
koncentraci 5- 10 (w/w) AG v piibchu agregani studie provaghé postupnymi idavky 0,02% (w/w)
PDDA. Monitorovano metodou DLS.

AG o koncentraci 5-10'%
0,02% 0,02%
PDDA d [nm] p PDDA d [nm] p
[ml] [ml]

0 27,6 0,034 0,050 86,5 0,228
0,005 30,4 0,089 0,060 97,4 0,229
0,010 33,7 0,155 0,070 108,0 0,235
0,015 38,2 0,188 0,080 119,9 0,203
0,020 46,1 0,239 0,090 134,3 0,213
0,025 53,2 0,257 0,100 152,5 0,191
0,030 58,9 0,259 0,110 173,9 0,196
0,035 65,9 0,248 0,120 216,6 0,206
0,040 72,2 0,257 0,130 343,1 0,249
0,045 78,7 0,228 0,140 610,6 0,282
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Graf 25: Graf zavislosti velikosti narsdstic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 590
(w/w) AG na systémové koncentractigavku 0,02% (w/w) PDDA. Monitorovdno metodou DLS,

praseik pfimek prolozenych body grafu udava hodnotu CCC.
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Graf 26: Studium agregai stability naneastic stibra modifikovanych po syntéze koncentraci 590
(w/w) AG vyjadiené zavisloti absorbance koloidu na systémové kara® (w/w) gidavané PDDA.

Monitorovano pomoci UV/VIS spektroskopie.

U vSech disperzi nadéstic stibra modifikovanych postsynteticky bylo mozné na
zaklad dat z DLS mteni stanovit kiflové hodnoty CCC. (Tabulka 8) Hodnoty CCC
byly pro kazdy systém podrobeny destabiidenu testovani vypotany metodou
praniku snernic piimek proloZenych body pomalé a rychlé
koagulace. (Graf 15,17,19,21,23,25)

Prehled hodnot CCC u jednotlivych modifikovanych @isp jen potvrzuje pozitivni

stabiliza&ni vliv AG oproti systétmu nemodifikovanému. U naastic postsynteticky
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modifikovanych 5-16%, 1-10°%, 5-10%, 1-10'%, 5-10'% (w/w) AG jsou na
z&klad rostoucich hodnot CCC tyto stabikiré viivy AG patrné. Vyjimku tvéila
pouze soustava s modifikovana 5% (w/w) AG, jejiz hodnota CCC byla téin
shodna s CCC systému nemodifikovaného, cézarbyt vys¥tleno jiz @iliS nizkou

koncentraci pouzitého modifikatoru.

Tabulka 15: Hodnoty kritické koagukni koncentrace (CCC) ziskané agragastudii pro systém

nandastic stibra nemodifikovany a pro systémy modifikované poh#G po syntéze.

Koncentrace AG CCcC
bez AG 2,577-10
5.10% 2,648-10
5.10°% 3,228-10
1-10°% 4,294-10
5.10°% 4,677-10
1-10%% 4,840-10
5.10%% 9,419-10

| obdobré testované koloidni disperze naastic stibra modifikované po syntéze
pomoci biokompatibilni xanthanové gumy (XG) a jsejabiliza&ni vlastnosti byly
porovnavany se zkoumanymi stabilimémi vlastnostmi testovaného polymeru AG.
[35]

V pripact studie nangastic stibra modifikovanych az po syntéze vykazovaly
vSechny testované koncentrace XG dobry stabitizafekt. Pro modifikator byl patrny
trend, Zecim vySSi byla koncentrace XG v systému, tim lepdbibzaini efekt vici
agregaci ¢astic v systému byl pozorovan. Destabitizia studie dovolily stanovit
hodnoty CCC pouze pro systémy s obsahem XG v korazgoh 5-16 %, 1-10 %,
5-10°% (w/w) XG. U vyssich koncentraci nebylo jiz moznéivodu vysoké stability

tyto hodnoty ugit. [35]

Tabulka 16: Hodnoty kritické koagukni koncentrace (CCC) ziskané agregastudii pro systém

nand@astic stibra nemodifikovany a pro systémy modifikované pohXG po syntéze. [35]

Koncentrace AG CCC
bez AG 3,595-10
5.10°% 2,013-10
1-10°% 2,101-1¢
5.10°% 8,446-10
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Z provedenych ®rfeni Ize také u modifikatoru AG rovh prokazat pozitivni
stabiliza&ni vliv. Ze vSech testovanych systétmyly urceny hodnoty CCC. V porovnani
se systemy modifikovanymi XG lze ozfitastabilizani tendence AG znovu slabSimi,
coz vyplyva zejména porovnanim stanovenych hodn@CCu obou dchto
modifikatori, kdy byly tyto hodnoty CCC pro systémy modifikogaradow vySsi.
(Tabulka 15,16)
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7 Zavér
Tato bakaléska prace se zabyvala studiem vodnych disperzi ¢caatio stibra,
které byly dale modifikovany, s cilem testovanigejagregani stability. Nanoastice
sttibra byly produkovany modifikovanou Tollensovou bpuu, kterd spdvala
v redukci amoniakalniho komplexu [Ag(NH]® pomoci D-maltosy v alkalickém
prostedi. Jako modifikéni latka byla pro tuto studii vybrana arabska gu#ja&tené
stabiliza&ni tendence tohoto polymeru byly naslegorovnavany sdinky polymeru
podobného typu a to biokompatibilni xanthanové gu@gxperimental ziskanych
charakteristik modifikovanych natéstic byl, s ohledem na systém nemaodifikovany,
vyhodnocovan stabilizai vliv polymeru. Testovani agregd stability probihalo
dvéma zakladnimi zjsoby.

V prvnim pipact byly testovany nan@stice gtibra, které byly modifikované
arabskou gumou v fibéhu samotného procesu syntézy. tppc nizkych koncentraci
modifikatoru byla stabilizace nad@stic zanedbatelnd ovSemii pstoupajicich
koncentracich modifikatoru se stabikied vliv arabské gumy podito spolehliv
prokazat z hodnot kritické koagutd koncentrace. Zarosienelze potvrdit zasadni vliv
modifikdtoru na samotnou probihajici syntézu wastic stibra. V porovnavani se
systémy modifikovanymiip syntéze xanthanovou gumou nebyl patrny u arabskey
Zzadny vyznamny vliv na velikost syntetizovanych oistic.

Ve druhém pipad byly podrobeny testovani natéstice gtibra, které byly
modifikovany arabskou gumou az po syntézei tgmto zmisobu modifikace, spolu se
stoupajici koncentraci modifikatoru byl prokazamgepozitivni vliv na agredmi
stabilitu gipravovanych disperzi natéstic stibra. Tento vliv byl také dolozen
vypoctenymi hodnotami kritické koagulai koncentrace.

Prirodni modifikator arabskou gumu lze tedy jako Bizdior UsgSné pouzit ve
vySSich koncentracich. V nizkych koncentracich vighoskytuje poZadované stabitiméa
vlastnosti. Daleko lepSim vyuZitgjSim stabilizadtorem se proto jevi xanthanova guma.
V porovnavani se systémy modifikovanymii pyntéze xanthanovou gumou nebyl
patrny u arabské gumy Zadny vyznamny vliv na valilsyntetizovanych nagéastic.

- B8 -



8 Summary

This bachelor thesis studied water dispersions ilokers nanoparticles, which were
modified, with the aim to their aggregation stapiliesting. Silver nanoparticles were
produced by modified Tollens process which condistethe reduction of complex
cation [Ag(NHs),]" by D-maltose in alkali solution. Gum Arabic walsosen as a
modifier for this study. Identified stabilizing téences of this polymer were then
compared with those of a similar type of polymdriccompatible xanthan gum. From
the experimental characteristics of the modified anmodified nanoparticle systems
was evaluated the stabilizing influence of the pay. Aggregation stability testing ran
in two basic ways.

In the first way were tested silver nanoparticlésolr were modified by gum Arabic
during the synthesis process itself. In the caséowfconcentration of modifier the
stabilization of nanoparticles was negligible; hoes with increasing concentrations of
modifier, the stabilizing effect of gum arabic watiably proved by the values of the
critical coagulation concentration. It also couldt rtonfirm a significant impact by
modifier on the ongoing synthesis of silver nan@ipis. In comparison with systems
modified by xanthan gum, there was no significaiféat on the size of synthesized
nanoparticles for systems modified by gum Arabic.

In the second way were tested silver nanopartielesh were modified after the
synthesis process. Even in this way of modificatialong with increasing modifier
concentration had been shown its positive effeciaggregation stability of prepared
silver nanoparticle dispersions. This effect wa aroved by calculated values of the
critical coagulation concentration.

Natural modifier gum Arabic could be successfulsed as a stabilizing agent in
higher concentrations. In lower concentrations &dhnot provide the required
stabilization properties. Much more useful stabiligagent appeared xanthan gum. In
comparison with systems modified during the syrithed silver nanoparticles by
xanthan gum, gum arabic had no significant effent tbe size of synthesized

nanoparticles.
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