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UvoD

Nanotechnologie diky rychlému vyvoji v poslednich letech zasahuji i do mnoha oblasti
vsedniho Zivota jako je zdravotnictvi, chemicky pramysl, optika, elektronika, automobilovy
pramysl, vojensky prdmysl apod. Pfedpona ,,nano-" oznacuje méfitko jedné miliardtiny
zakladni jednotky, je to tedy vyjadfeni rozmérd struktur na Urovni nanometrd. V okruhu
struktur a castic sintervalem rozmérl vrozmezi od 1 do 100 nm se nachazeji tzv.
nanostruktury, které jsou povaZzovany za zakladni stavebni jednotky nanomaterial(. Diky
témto malym rozmérdm maji nanomateridly zajimavé aplikacni vlastnosti a mimo jiné
pfispivaji k vyvoji novych materidll. Za predchidce nanotechnologii je povaZovan obor

koloidni chemie, se kterymi maji nanotechnologie mnoho spoleénych rysa. [1] [2] [3]

| kdyZz se o nanotechnologiich mluvi jen nékolik malo desitek let, jejich historie spada
do velice vzddlené minulosti. Prvni vyuZiti nanotechnologii lidmi Ize datovat do 4. stoleti
naseho letopoctu, ze kterého je zachovan fimsky pohar zhotoveny ze sodnovapenatého skla,
ktery obsahuje i stfibrné a zlaté nanodastice. Tyto nanoclastice maji za pric¢inu estetické
zbarveni od barvy zelené po tmavé ¢ervenou. Odraz barvy zdlezi na sméru osvétleni poharu.
Dalsim prikladem ,,nano“ objevl z minulosti je Brownuv pohyb, cozZ je nahodny pohyb ¢astic
v kapalném ¢i plynném prostiedi, kde se molekuly neustale srazeji plisobenim tepelného
pohybu a uvadéji v pohyb i vétsi ¢astice rozptylené v tomto prostiedi. BEhem 19. a 20. stoleti
pfichdzi znacny rozvoj nanomateriadll v optice, chemii, fyzice i obecné v technice. Avsak
zasadni zlom ve vyvoji nanotechnologii nastal az s objevem skenovaciho (rastrovaciho)
tunelového mikroskopu a mikroskopu atomovych sil, které dokazi studovat nanocastice s

rozliSenim na Urovni atoma. [1]

Jeden z dulezitych materidl( studovanych v rdmci koloidni chemie jsou ¢astice oxidu
kfemicitého, ktery ma rozsahlé pouziti v rznych oborech zahrnujicich optiku, sklarstvi,
metalurgii, vyrobu papiru a keramiky, elektronicky priimysl a spoustu jinych odvéti. [4] Oxid
kfremicity vynika porovitou vnitfni strukturou a vykazuje poutavé vlastnosti, jako jsou

regulovatelné vnitfni pdry a velka povrchova plocha. [5]



DalSim materidlem zoblasti koloid( ¢i spiSe oblasti nanosvéta jsou stfibrné
nanocdstice, které jsou vyznamnézejména svymi antibakteridalnimi ucinky. Tyto Ucinky lze

vyuzit napfiklad ve farmaceutickém, medicinském a textilnim primyslu.

Kombinace obou materidlt — ¢astic oxidu kfemicitého a nanocastic stfibra do jednoho
kompozitu, spojujiciho vysoké uZitné vlastnosti obou materidll se tak stala objektem zajmu
pro tuto bakalafskou praci, zamérenou pripravu ¢astic oxidu krfemicitého hydrolytickou
metodou, coZz je metoda levna a jednoduchd, ovSem jeji vysledky jsou S$patné
reprodukovatelné. Proto byl studovdn vliv disperzniho prostfedi a pH na vlastnosti
vznikajicich ¢astic oxidu kiemicitého. Tyto Cdstice jsou pak vyuZity pro pfipravu kompozitu
sestfibrnymi nanocasticemi redukci roztoku stfibrné soli vhodnymredukujicim cukrem.

Pripraveny kompozit byl na zavér otestovan z hlediska jeho biologické aktivity.



TEORETICKA CAST

1. KOLOIDNE DISPERZNi SOUSTAVY

Disperzni soustavy jsou viceslozkové systémy tvorené zdisperzni faze a disperzniho
prostiedi. Disperzni faze je pravidelné rozptylena v disperznim prostiedi, které predstavuje
kontinuitni ¢ast disperzni soustavy. Disperzni soustava muizZe obsahovat dvé faze, kde jedna
predstavuje disperzni fazi a dalsi disperzni prostfedi, takovéto soustavé fikame heterogenni
neboli nestejnoroda. Existuje zde fdzové rozhrani mezi disperzni fazi a obklopujicim
disperznim prostfedim. Disperzni soustava mlze byt také sestavena ze dvou slozek a jedné
faze, kde jedna slozka predstavuje disperzni fazi a dalsi disperzni prostredi. Tuto soustavu
oznacujeme jako homogenni neboli stejnorodou. V homogenni soustavé neexistuje fazové
rozhrani, protoze v disperznim prostredi jsou rozptyleny tak malé ¢astice jako jsou molekuly,

atomy nebo i ionty. [6]

Disperzni soustavy mlzeme délit dle rGznych vlastnosti jako je napfiklad tvar a
velikost disperznich ¢dastic. Riznd velikost ¢astic disperzni faze je formulovdna tzv. stupném
disperzity, ktery udava prevracenou hodnotu priiméru castice neboli pomér povrchu ¢astic
k jejich objemu. Cim vétsi je stuperi disperzity, tim vétsi je jemnost rozptyleni (mensi ¢astice)

disperzni faze. [6] [7]

Ma-li disperzni soustava stejné velké Castice disperzni faze, pak takové soustavé
fikdme monodisperzni. Na druhé strané, jsou-li Castice disperzni faze rizné velké, pak
mluvime o soustavé polydisperzni. DalSim typem jsou soustavy heterodisperzni, které maji
Castice odlisnych tvar( a poslednim druhem jsou homodisperzni soustavy s ¢asticemi

stejného tvaru. [6] [7]

Na charakter disperzniho systému ma vliv sled faktord. Ty hlavné zahrnuji mnozstvi
fazi vsystému a rozmér disperznich castic, potom tvar castic, velikost plochy fazového
rozhrani a velikost vzajemnych interakci mezi disperzni fazi a disperznim prostfedim,

skupenské stavy slozek a elektrické vlastnosti ¢astic. [6] [7] [8]



1.1 Déleni disperznich systému

1.1.1. Déleni podle velikosti disperznich castic

Disperzni systémy muzZeme délit dle velikosti disperznich ¢astic na analytické, koloidni a
hrubé disperze. Analytické disperzni systémy maji ¢astice mensi jak 1 nm a proto nejsou
viditelné ani elektronovym mikroskopem. Koloidné disperzni systémy maji velikost
v intervalu od cca 1 nm do cca 1000 nm a mUZeme je pozorovat v elektronovém mikroskopu
¢i v ultramikroskopu. Poslednim typem jsou systémy hrubé disperzni, které se dale rozdéluji
na makrodisperzni a mikrodisperzni na zakladé velikosti ¢astic. [6][7][9] Prehled uvadi

tabulka 1:

Tabulka 1: Rozdéleni disperznich systému podle velikosti disperznich ¢astic [6][7]

Analytické disperze Koloidni disperze Hrubé disperze
d<107°m 10°<d<107° d>10"%m
homogenni - tvofi jednu fazi mikroheretogenni makroheterogenni
. pozorovatelné elektronovym pozorovatelné okem (i
nepozorovatelné , .. . .
mikroskopem ¢i ultramikroskopem mikroskopem
o . I . vznikaji z pravych roztokl
vznikaji pravé roztoky vznikaji pravé roztoky e J pv , y_ N ,
, e s e , sraZenim na ¢astice potfebné
nizkomolekularnich latek vysokomolekularnich i nano latek . .
velikosti
vysoky osmoticky tlak nizky osmoticky tlak neni osmoticky tlak
rychla difuze pomala difluze neni difuze
nevytvari gely vytvari gely vytvari gely vyjimecné

1.1.2. Déleni koloidné disperznich soustav
Koloidné disperzni systémy lze délit podle fazového slozeni disperzni faze a disperzniho
prostfedi (viz Tab. 2). Dale je délime podle interakci mezi disperzni fazi a disperznim

prostifedim nasledovné. [6] [10]

Prvni systémy jsou lyofobni, jejichZ disperzni prostfedi a disperzni faze jsou oddéleny
fazovym rozhranim, které ovliviiuje jejich vlastnosti. Mohou byt pfipraveny bud dispergaci
zvelkych castic nebo kondenzaci z pravych roztokd. Nevznikaji samovolné, jsou

termodynamicky nestalé a svym sloZzenim a vznikem pfipominaji hrubé disperze. [6] [7] [10]
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Lyofilni systémy jsou systémy koloidné homogenni, na rozdil od lyofobnich systémd,
které jsou heterogenni. U lyofilnich systému disperzni prostfedi s disperzni fazi tvofi jednu
fazi, jsou termodynamicky stalé a vznikaji samovolnym rozpousténim podminénym afinitou

vysokomolekuldrnich latek k disperznimu prostfedi. [6] [7] [10]

Dalsi jsou asociativni neboli micelarni koloidy, které obsahuji kapalné disperzni
prostiedi spojené s micelami tvorenymi malymi amfifilnimi molekulami povrchové aktivnich

latek. [6] [7] [10]

Koloidni systémy jsou charakteristické také tvorbou gell. Gely jsou systémy, které
maji spojité disperzni prostfedi i disperzni fazi a tvofi tak pevnou trojrozmérnou sit

prostupujici disperznim prostfedim. [6] [7]

Tabulka 2: Rozdéleni koloidné disperznich systému podle skupenstvi disperzni faze a

disperzniho prostiedi [6] [8]

Disperzni prostredi Disperzni faze Disperze Priklady disperzi
plynna netvoti koloid -
plynné kapalna kapalny aerosol mlha, sprej
pevna tuhy aerosol kouf, prach
plynna péna péna
kapalné kapalna emulze mléko
pevna lyosol nebo koloidni roztok zubni pasta
plynna tuhd péna pénovy polystyren
pevné pevna tuha emulze perlet
pevna tuhy sol pigmentové plasty

1.1.3. Déleni podle tvaru disperznich €astic

Dale mulzeme délit koloidné disperzni systémy podle tvaru disperznich c¢astic na
korpuskuldrné, laminarné a fibrildrné disperzni. Korpuskularné disperzni castice jsou
izometrické, coz znamend, Ze jsou ve vsech tfech prostorovych rozmérech stejné. Zato
lamindrné disperzni ¢astice jsou ve formé lamel ¢i desticek, jejichz dva rozméry prevazuji nad
tretim. A fibrildarné disperzni Castice jsou ve formé vldken nebo tycinek a vlastni jeden

prevazujici rozmér. [6] [11]
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1.2. Vznik koloidné disperznich systému

1.2.1. Dispergacni metody

Dispergace vétSinou neprobiha samovolné, proto vznik disperze pozaduje vynalozit urcitou
praci. Dispergacni metody pouZivaji predeviim mechanické prdce jako je mleti ¢i ultrazvuk.
Tyto metody jsou vhodné pro vyrobu vétSiho kvanta koloidnich ¢astic v primyslu, ale
vétSinou neumi pfipravit prijatelné malé castice pod 100 nm. Je potieba zde pouZivat
stabilizatory na pfipravujici se koloid i na rozfedéni vychozi [atky. Mezi tyto stabilizatory patii

napfiklad polyethylenglykol, nebo také povrchové aktivni latky. [6] [15]

Vtomto oboru je nejmladsi dispergacni metoda zaloZzend na plsobeni vysoce
fokusovaného paprsku elektromagnetického zareni na makroskopicky materidl — laserova
ablace, kdy vlivem laserového paprsku na zadouci materidl dochdzi k produkci koloidniho

systému. [6]

1.2.2.Kondenzacni metody

Kondenzaéni metody uzivaji bud fyzikdlnich postupl nebo chemickych reakci. Vychozimi
latkami jsou roztoky popfipadé plynné slouceniny, tedy jednofazové systémy. Touto cestou
lze zpravych roztokl vyrobit monodisperzni ¢astice koloidnich rozmér(i stim, Ze
nejjednodussi prostfedek je iniciace tvorby koloidni castice z homogenniho systému za
snizeni rozpustnosti vétSinou sniZzenim teploty ¢i zménou prostredi. NejcastéjsSim uzivanym

zpUsobem pfripravy koloidnich ¢astic jsou chemické reakce. [6] [15]

1.3. Kinetické vlastnosti koloidnich soustav

1.3.1. Browntv pohyb

BrownUv pohyb byl poprvé popsan Robertem Brownem v roce 1827, kdy pozoroval chovani
pylového zrnka ve vodé. Je to neusporadany tepelny pohyb molekuly disperzniho prostiedi,
kterd narazi do koloidnich ¢astic rGznymi sméry a rldznou rychlosti v kapaliné nebo plynu.
Céstice vykondvaji jak pohyb translaéni, tak i rotaéni a u ¢astic s primérem vétsim jak 4 um
neni tepelny pohyb pozorovatelny. Tento jev je intenzivnéjsi, kdyzZ je teplota vyssi a ¢astice

jsou mensi, je pozorovatelny na ultramikroskopu. [6] [7] [12]
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Brown(v pohyb ma souvislost s difuzi, protoZe pti stoupajicim c¢ase jsou molekuly
rozptylovany neuspofddanym nahodnym pohybem z té pozice, kde je nejvyssi koncentrace.
[12] Brownuv pohyb je spojen také se sedimentaci a s membranovymi jevy jako je osmdza.

[6] [7]

/o
/

Obr. 1: Narazy molekul disperzniho prostredi do koloidni ¢astice [6]

1.3.2. Difaze

Difuze je prechazeni ¢astic jedné latky do druhé s tim, Ze ¢astice maji snahu se rozprostrit po
celém objemu. Je to projev Brownova pohybu. Tento jev nastava z pficiny tepelného pohybu
a transla¢niho pohybu, diky kterému dochazi v soustavach k samovolnému vykompenzovani
koncentraci pomoci difuze. Castice vidy prechazeji z prostiedi svy$si koncentraci do
prostiedi s nizsi koncentraci, tedy ve sméru koncentra¢niho gradientu. [6] [7] [13] Tento

smér s jednorozmérnou stacionarni diflzi je popsan I. Fickovym zdkonem (rovnice €. 1).

dc;
Ji=—D; 7 (1)

Kde J; je difuzni tok, D; je difuzni koeficient a %je koncentracni gradient, ktery se

s ¢casem nemeéni.
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Vztah mezi koeficientem treni, teplotou a difuznim koeficientem odvodil A. Einstein

v roce 1908 a dostal oznacdeni Einsteinova rovnice:

(2)

Kde D; je difuzni koeficient, kg je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota a B
je koeficient tfeni. Pro pohyb kulovitych ¢astic o priméru r v disperznim prostredi o viskozité

n je uréena Stokesova rovnice, coz je vztah pro koeficient tfeni:

B =6nnr (3)

Dosazenim vzorce (3) do vzorce (2) je mozné vypocitat difuzni koeficient tzv.
Einsteinovo-Stokesovou rovnici:

D; = (4)

1.3.3. Osmoza

Kdyz se odlisSné koncentrace dvou roztokll vyrovnavaji pres polopropustnou
(semipermeabilni) membranu, tak se tento déj nazyvd osmodza. Proces je zaloZzen na
pronikani mensich ¢&astic, tedy ¢astic rozpoustédla pres membranu do koncentrovanéjsiho
roztoku. Osmodza probiha tak dlouho, dokud koncentrace obou roztokd nebude stejna. Hnaci
sila tohoto procesu, ktery popisuje pohyb molekul, je osmoticky tlak oznadovan reckym
pismenem T a je méfen v Pa. V pfipadé idedlniho chovani je osmoticky tlak zfedénych

roztokud zavisly na koncentraci a teploté a tento proces je popsan van’t Hoffovou rovnici:

T =CcRT (5)

kde ¢ je molarni koncentrace slozky, kterd neprochdzi membranou, R je univerzalni
plynova konstanta a T je termodynamicka teplota. Existuji i dalSi obdobné rovnice, které

formuluji miru osmotického tlaku v koloidnich systémech. [6] [7] [14]
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1.3.4. Sedimentace

Pldsobenim gravitacni sily se hrubé a koloidné disperzni systémy pohybuji smérem ke dnu,
tedy sedimentuji a diky Brownova pohybu zlstavaji nejmensi ¢astice rovnhomérné rozptyleny
po celém objemu nadoby, jsou tedy kineticky stalé. Sedimentace postupuje urcitou rychlosti
a za stanoveny Cas se ustavi sedimentacni rovnovaha a tento proces zavisi na charakteru
prostfedi, hmotnosti, tvaru a hustoté ¢astic. Rychlost sedimentacéni rovnovahy je identicka
rychlosti difuze v opacném sméru. Proti kazdé kulové ¢&astici pohybujici se v kapaliné pod
vlivem gravitacni sily F; pUsobi v protisméru vztlakova sila Fy, i viskozitni odpor Fi, kde

mulzeme odvodit vzorec mezi témito hodnotami nazyvajici se Stokeslv vztah [6] [7] [11] [14]:
Fg = Fozui+ Fuis (6)
Sedimentace v odstfedivém poli mGze byt az 10° krat vy$si ne? je gravitace na Zemi,
tudiz je zde sedimentace daleko rychlejsi. V centrifuze ovliviiuje ¢astice odstrediva sila Fogst
misto sily gravitacni F4 [6][7]:

Fodstr = mwx (7)

kde m je hmotnost ¢astice, w je Uhlova rychlost a x je vzdalenost od osy otaceni. [6]

(<)
\J

& I';iunl

'vatlak

Il:]mv

Obrazek 2: Pohyb ¢astic v gravitacnim a odstredivém poli [7]

15



1.4. Optické vlastnosti koloidnich soustav

K zvlasté vyznamnym vlastnostem koloidnich soustav spadaji jejich charakteristické optické
vlastnosti, které jsou pro disperzni soustavy netypic¢téjSi a nejsou zrovna jednoduchou
zalezitosti. KdyZ pronika svételny paprsek elektromagnetického zareni disperznim systémem,
tak se intenzita svételnych paprskid zmensuje a dochazi zaroven k pravé absorpci a rozptylu
svétla dopadajiciho zareni. Tyto dva jevy zavisi na vinové délce svétla i na velikosti ¢astic v

koloidni soustavé.

1.4.1.Rozptyl svétla

Rozptyl svétla mlzeme pozorovat u soustav s odliSnymi indexy lomu koloidnich ¢astic a
koloidniho prostiedi a nedochazi pfi pohlceni kvanta svételné energie kpreméné
energetickych stav(l vazebnych elektrond na rozdil od absorpce. Kvantum pfijaté energie se
vyzati nahodilymi sméry, aniz by doslo ke zméné vinové délky. D4 se popsat jako elasticky
odraz fotonu od castice. Rozptyl svétla neni jednoduchy jev, do kterého se fadi odraz, lom,

ohyb a interference svétla. [6] [7] [14]

Prvni, kdo popsal rozptyl svétla v 17. stoleti, byl John Tyndall. Po tomto muzi byl
nazvan efekt svételného paprsku pronikajiciho disperznim prostfedim do rozsifujiciho se

kuZelovitého tvaru. Tento efekt se nazyva TyndallQv jev. [6]

Rozptyl svétla mlZieme nalézt vriadé vyznamnych obor( jako je astronomie,
meteorologie, fyzika a fyzikdlni chemie nizkomolekularnich latek a samoziejmé koloidni a
makromolekularni chemie, které se vénuji koncentraci, rozméry a molarnimi hmotnostmi

Castic koloidnich systémd. [7]

1.5. Elektrické vlastnosti koloidnich soustav

Existence koloidnich c¢astic disperzni faze, které se pohybuji v disperznim prostredi
obsahujicim ionty, rozhoduiji o elektrickych vlastnostech koloidnich soustav a vznikaji tak tzv.
elektrokinetické jevy. Koloidni ¢astice okolo sebe shromazduji opacné nabité ionty, tudiz se

na povrchu vytvofi dvé nabité vrstvy nazyvajici se elektricka dvojvrstva. [6] [15]
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Zakladni model elektrické dvojvrstvy popsal Helmholtz podle obdoby se systémem
deskového kondenzatoru. V roce 1924 Helmholtz(v model vylepsil Stern, ktery bral v ivahu
tloustku adsorbované vrstvy a ta se zhruba shoduje s poloméry iontd. Tento jev je zaloZen na
pfitomnosti elektrického naboje na fazovém rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim
prostfedim, vzhledem ktomu nastdva usporadani protikladné nabitych iontd v blizkosti
tohoto rozhrani. Mezi roztokem a povrchem koloidni ¢3astice je pfitomen rozdil potencidld.
Prvni je elektrochemicky potencidl zabyvajici se rozdilem mezi objemem kapaliny a
povrchem castice a druhy je elektrokineticky (zeta) potencidl, kterym se udava rozdil mezi

objemem kapaliny a rozhranim protiiontd. [6] [15]

Sternova vrstva pohybové rozhrani

{pu

e

?
,/f

SN

py
elektrokineticky 7
potencial

o

vnitini vrstva  difizni vrstva
Obr. 3: Sternovo schéma usporadani elektrické dvojvrstvy [6]

V disperznim prostfedi se pohybuji elektricky nabité castice a oznalujeme je
elektrokinetické jevy. Mezi tyto jevy se fadi elektroosmoéza, elektroforéza, sedimentacni

potencial a potencial proudéni. [6]
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1.6. Stabilita koloidnich ¢astic

Koloidni ¢astice disperzni faze maji velky povrch a dusledkem toho ma koloidni soustava
nadbytek povrchové energie. Hlavné u lyofobnich koloidl jsou interakce mezi molekulami
disperzni faze a disperzniho prostredi slabé. Stabilita koloidnich soustav je schopnost odolat
nutkani soustavy spojit ¢astice disperzni faze do vétsich agregatli a ty potom sedimentuiji.
Tedy dvé Castice se k sobé pfiblizi a tim rozptyli dvojvrstvu, kterd je nevyhodné omezena a
stlacena. To je plvod odpudivosti dvou c¢astic, které nedovoli blizsi pfiblizovani, nez po

urcitou hranici. [6] [16]

Koloidni systémy jsou v tzv. metastabilnim stavu, které maji prebytek povrchové
energie, existuje zde fazové rozhrani. Soustavy se mlzou dostat také do stavu, kde je méné
povrchové energie, ale musi pfemoci jistou energetickou bariéru. Soustava potrebuje
aktivaéni energii ke zdolani energetické bariéry, aby se ¢astice mohly propojit. Ke stabilité je
potfebnd dostatecnd bariéra, aby zabranila propojovani ¢astic a ubytku povrchové energie.

[6]

2. OXID KREMICITY

Oxid kifemicity je pevna netékava sloucenina vyskytujici se v trojrozmérnych modifikacich,
které jsou sestaveny se spojitych tetraedrld SiO4. Tyto struktury jsou spojeny spole¢nym
vrcholem a kazda jednotka je sjednocena s atomem kysliku, kde vznikd mustek Si-O-Si.
Prenos elektronl ke kyslikatym atomOm vzbudi elektronovy deficit na atomu kremiku.
Kfemik deficit vyvazuje nabrdanim nevazebnych elektronovych pard od atom( kysliku

z vedlejsich molekul. [17] [18]
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Obr. 4: Schéma zobrazeni tetraedrll v modifikaci oxidu kfemicitého [18]

2.1. Chemickeé vlastnosti

Oxid kremicity je velmi odolny vic¢i povétrnostnim vlivim, teplotnim podminkdm a
chemickym cinidlGm. Nejpevnéjsi vazbu ma kifemik k fluoru, tudiz se SiO, rozpousti v kyseliné
fluorovodikové a tvofi produkt kyselinu hexaflourokfemicitou. JelikoZz ma kysely charakter,
tak reaguje i s oxidy kovd, hydroxidy ¢i ostatnimi slou¢eninami majici ve své strukture kyslik
pfi vysokych teplotdch. Dle podminek reakce se tvofi kifemicitany bud s krystalickou

strukturou nebo skelné. [17] [19]

2.2. Priprava

Oxid kremicity se pfipravuje predevSim v pevném stavu nebo rozpustény v organickém
rozpoustédle, které je vhodné k pfipravé zakladniho koloidniho polymeru. V dasledku
hydrofilnich vlastnosti nanocastic SiO, je neni snadné rozpustit ve vodé. VyuZiva se tedy
metoda iontové vymény, kterd je levnd, jednoducha a fesi problém stability nanocastic ve

vodé. [19]

2.2.1. Stoberova metoda

Stoberova metoda je zaloZzena na chemickych reakcich umoziujicich tvorbu oxidu
kfemicitého kulovitého tvaru. Tento dé&j probiha za hydrolyzy alkylsilikatu, kde se nasledné
vysrazi kyselina krfemicitd rozpusténa v alkoholu. Jako katalyzdtor se vyuzivd amoniak,
hydroxid amonny ¢i nasyceny amoniakalni roztok v alkoholu. Pomoci této metody mizeme

vytvorit ¢astice oxidu kfemicitého v rozsahu o velikosti od 0,05 do 2 um. [20]
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Obr. 5: Castice oxidu kfemicitého ziskané ve smési ethanol-ethylester hydrolyzou

alkylsilikatu [20]

2.2.2. Metoda hydrolyzy kiemicitanu sodného

Tato metoda je zaloZena na priddvani vhodného alkoholu do vodného roztoku kifemicitanu
sodného, ktery se v ném vysrazi v podobé hydratované kyseliny kiemicité (oxid kremicity),
ktera je ndsledné pomoci ultracentrifugace odseparovana. Na dné sedimentovany oxid
kremicity se nékolikrat promyje a jsou ziskany ¢astice o velikosti v rozsahu od 50 do 100 nm.

Velikost zavisi na dobé michani roztoku, na teploté a druhu pfidavaného alkoholu.

2.2.3. Metoda Sol-Gel

Také metodou Sol-Gel lze pfipravit oxid kfemicity v nanoméritku. Spociva v hydrolyze
vhodné slouceniny, kde jako produkt vychazi hydroxylova skupina. Diky nasledné kondenzaci
vznikd pevna latka, tedy sol tvoreny pevnymi ¢astice v rozmérech stovek nm. Tato metoda se

vyuziva hlavné pfi vyrobé keramickych ¢i sklenénych materialQ. [21] [22]

2.3. Toxicita nanocastic a koloidl oxidu kifemicitého

V posledni dobé se ¢im dal vice ¢lovék vystavuje pusobenim nanocdstic oxidu kiemicitého
inhala¢ni cestou. Prislusné toxikologické vyzkumy se provadéji na zviratech, které jsou
vystaveny inhalaéné nanodasticim oxidu krfemicitého a studuji se zmény dychacich
parametrd jako je zvySeni hmotnosti plic, celkova bronchoalveolarni lavaz proteind a bunék,

poskozené tkdné a akutni zanéty. [23]
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V jednom z vyzkumu byly nanocastice oxidu kifemicitého testovany na hepatotoxické
ucinky, tedy jaterni Skodlivost na mysSich. Zkoumal se zde vztah mezi toxicitou a velikosti
Castic o praméru 70, 300 a 1000 nm. Nanocastice byly podany intravendzné a zjistilo se, ze
pti podani 30 mg/kg télesné hmotnosti ¢astic o priméru 70 nm, bylo vyvolano poskozeni
jater. Naopak pti podani az 100 mg/kg ¢astic o velikosti 300 nm nebo 1000 nm nebyl zjistén
7adny ucinek. Skodlivé byly tedy jen nanoéastice o priiméru 70 nm, které pfi dlouhodobé&j$im

vsve

toxické. [24

2.4. Vyuziti koloidnich castic oxidu kiemicitého

Nanocastice ¢i nanokompozity oxidu kiemicitého mizeme pouzit v Sirokém spektru obor(.
Daji se pridat ptivyrobé textilii, do latexu pro zvySeni pevnosti materiald nebo jako
prostfedek pro ochranu dieva v podobé nanokompozit(i oxidu kfemicitého. Dale se da pouzit

k vyrobé katalyzatord, nanoreaktorl i v sorbentech. [25] [26]

3. NANOCASTICE STRIBRA

Nanocastice stfibra maji velky vyznam a vyuZiti vdnesSni dobé diky jejich skvélym
biologickym, optickym a katalytickym vlastnostem. Uz v historii se stfibro pouzivalo pro
barveni keramiky a skla diky svym optickym vlastnostem a stafi Rimané pouZivali stfibro pro
jeho baktericidni acinky. Prvni nanotechnologie z vyspélejsSiho obdobi byla fotografie a
povrchem zesileny Ramanlv rozptyl, kde v obou dvou pfipadech se stfibro podilelo na

citlivosti techniky. [2] [27]

3.1. Chemickeé vlastnosti

Asi nejvyznamnéjsi aplikaéni vlastnosti nanocastic stfibra jsou jejich antibakteridlni ucinky.
Nanocastice stfibra také napomadhaji k obnoveni antibakterialniho ucinku antibiotik, protoze
za dlouhou dobu pouZivani antibiotik jsou jiz nékteré bakterie vici antibiotikim velmi
odolné. Vlastnosti nanocastic stfibra zavisi hlavné na jejich velikosti, kterd se v dlsledku
zpUsobu pripravy a diky rdznym koncentracim pridanych latek mize ménit. Velkou vyhodou

u nanocastic stfibra je, Ze v nizkych koncentracich nejsou toxické. [2] [28] Je také nutno
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podotknout, Ze nanocastice stfibra snadno pronikaji do organismu na rozdil od ¢astic vétsich

rozmérl (mikrocastic).

3.2. Priprava

Nejcastéjsi priprava stfibrnych nanocastic je redukce roztoku stfibrné soli patficnym
redukénim cCinidlem napfiklad redukujicim cukrem jako je maltéza, galaktéza, glukdza,
fruktéza ¢i laktéza v pripadé Tollensovy metody. Je zapotiebi také vybrat spravné
komplexotvorné ¢inidlo jako je amoniak, ktery spolu s redukujicim cukrem a vhodnym pH
ovliviiuje velikost Castic, které vznikaji chemickou reakci, v rozsahu od 25 asi po 75 nm.
Takové nanocdstice stfibra vykazuji zajimavou biologickou aktivitu, kterd je dana velkou
antibakteridlni ucinnost pfi velmi nizké cytotoxicité. Mimo to jsou nanocastice stfibra i

katalyticky aktivni, naptiklad pfi katalytické redukci toxickych latek v Zivotnim prostredi. [2]

3.3. Vyuziti

Jednim z nejbéznéjsich ucinkd stribrnych nanocastic je jejich antibakterialni aktivita, ktera se
dda vyuzit v Sirokém spektru odvétvi. Prvnim odvétvim je medicina, kde se koloidni stfibro
priddva do lékl, jako jsou napftiklad antibiotika, kde usmrcuje vyhradné jednobunécné
organismy, kterych je pro nas vice jak 97% patogennich. Stfibrné nanocastice zabiji houby,
viry, bakterie a plisné, které cirkuluji v krevnim obéhu stejné jako koloidni stfibro. [29] Dale
se antibakteridlni ucinky stfibra vyuZivaji v textilnim pramyslu. PouZitelné jsou ale i v
senzorech, napfiklad v senzorech pouzivanych pfi diagnostice nadorovych onemocnéni

mozku. [3]

4. NANOKOMPOZITNi MATERIALY

Jako nanokompozity se oznacuji latky pevného skupenstvi, které obsahuji dvé nebo i vice
slozek. Podminkou je, aby alespon jedna z téchto sloZzek nepfesahovala rozmér 100 nm. Tyto
kompozitni materidly v méfitku nanometra se rozsifené objevuji v ptirodé, kde je mizeme
najit tfeba ve schrankach korysu ¢i v kostech. Také je ale mGzeme pripravit synteticky a to
vétSinou v podobé kovovoych nanocdastic navazanych na polymeru nebo keramické matrici.
Nynéjsi rozvoj vyroby nanokompozitl se uskutecnuje v dlsledku lepSich fyzikalné-

chemickych vlastnosti plvodni latky s pouZitim vlastnosti pfidaného materidlu. [1]
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EXPERIMENTALNI CAST

5. METODY A VYBAVENI
5.1. Chemikalie

Pro pfipravu koloidniho oxidu kfemicitého v disperznim prostfedi byly pouzity nasledujici
chemikalie: uhli¢itan sodny (p.a., Penta), chlorid vapenaty (p.a., Lachema), ethylenglykol
(p.a., Lach-Ner), kremicitan sodny (p.a., Sigma-Aldrich), ethanol (p.a., Lach-Ner), kyselina
dusi¢nd (p.a., Lach-Ner). Roli disperzniho prostfedi predstavovala demineralizovana voda

z pfistroje AQUAL od firmy MERCI s vodivosti 0,05 S/cm.

Pro pfipravu stfibrnych nanocastic a nasledné kompozity oxidu kfemicitého a
nanocastic stfibra redukéni metodou bylo vyuZito nasledujicich chemikalii: dusi¢nan stfibrny
(p.a., Fargon), vodny roztok amoniaku 28-30% (p.a., Sigma-Aldrich), hydroxid sodny (p.a.,

Lach-Ner) a jako redukéni Cinidlo byla pouzita maltéza (p.a., Sigma-Aldrich).

5.2. Pristroje a zarizeni

Pfi ptipravé koloidnich ¢astic oxidu kifemicitého byla pouZita elektromagnetickd michacka
MAG HS 7 (Yellow Line), na které byly ¢dastice stale michany a za kontroly pH pomoci pH-
metru pH 2700 (Eutech). Velikost nanodastic stfibra a koloidu oxidu kremicitého
pfipravenych syntézou byla méfena na zafizeni Nano Zeta Sizer (Malvern Instruments), ktery
funguje na principu dynamického rozptylu svétla. Skutecna velikost kompozitu nanocastic
stfibra a oxidu kfemicitého byla urcena prostiednictvim transmisniho elektronového

mikroskopu JEM 2010 (Jeol).

Veskeré snimky z transmisniho elektronového mikroskopu uvedené v této praci byly
nasnimkovany doc. RNDr. AleSem Panackem, Ph.D. Vzorky pro toto snimkovany byly
pfipraveny ndsledujicicm zplsobem: za poutziti centrifugy (Eppendorf Centrifuge 5702) byl
kompozit oxidu kfemicitého a stiibra oddélen od vodného prostredi. Oddéleny kompozit byl
vysusen v susarné UN 30 (Memmert) pti 95 ° C po dobu dvou hodin. Ve vysuseném kompozitu

byl stanoven rovnéz obsah stfibra po rozpusténi ve zfredéné kyseliné dusi¢né prostrednictvim
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atomového absorpéniho spektrofotometru ContrAA (Analytic Jena) s pomoci Mgr. Jana

Kolarika.

5.3. Priprava koloidnich ¢astic oxidu kiemicitého

Nejprve byl pfipraven roztok uhli¢itanu vapenatého a to rozpusténim uhli¢itanu sodného o
koncentraci 0,165 mol/l v disperznim prostiedi, které tvofila demineralizovana voda a
ethylenglykol v poméru 1:1 a chloridu vapenatého o koncentraci 0,165 mol/l opét
v demineralizované vodé a ethylenglykolu v poméru 1:1. Za stdlého michani se vie smichalo
na elektromagnetické michac¢ce po dobu 30 minut. Poté se provedla dekantace a zbylé
pevné castice byly narfedény demineralizovanou vodou na urcity objem. Vznikld disperze
uhli¢itanu vapenatého o koncentraci 0,83 mol/I byla uloZena v uzaviené plastové nadobé a

ponechdna k dalSimu poutziti.

Pfiprava koloidnich ¢astic oxidu kfemicitého byla provedena odebranim
definovaného objemu predem pfipravené disperze uhli¢itanu vdpenatého (provedeny byly
dva experimenty o rGznych vychozich koncentracich CaCOs; a to 0,02 mol/l a dvojnasobna
0,04 mol/l). Disperze se naredila demineralizovanou vodou na urcity objem a byl pridan
kfemicitan sodny o koncentraci 0,14 mol/l a za stalého michani na elektromagnetické
michacce se pfidal ethanol (smés ethanol-voda v poméru 3:1). Po hydrolyze se Cisté koloidni
Castice oxidu kremicitého pfipravily rozpusténim uhli¢itanu po prfidavku 10% kyseliny
chlorovodikové, v druhém pripadé pridavkem 25% kyseliny dusi¢né, které se pridavaly az do
pozadované hodnoty pH. Na zavér bylo pH disperze koloidnich ¢&3astic oxidu kfemicitého

upraveno na hodnotu 7.

5.4. Pfiprava kompozitu oxidu kifemicitého a stribra
Priprava kompozitu oxidu kfemicitého se stfibrem byla provedena na zakladé vyredukovani
nanocastic stfibra pfimo v koloidni disperzi oxidu kifemicitého. Kompozit vznikl adsorpci

nanocastic stfibra na povrch koloidu oxidu kifemicitého.

Experiment byl pfipraven na elektromagnetickych michackach za stalého michani,

kde byly umistény dvé kadinky s objemem 290 ml demineralizované vody a byly do ni
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pridavany jednotlivé latky v daném poradi. Nejprve bylo pfidano 20 ml pfedem ptipraveného
oxidu krfemicitého ve dvou rliznych koncentracich. Dale bylo pfiddano 20 ml dusi¢nanu
stiibrného o koncentraci 10 mol/l, dal$im pridavkem bylo 50 ml amoniaku o koncentraci 10°
2 mol/Il, dale se pridalo 20 ml hydroxidu sodného o koncentraci 102 mol/l a nakonec se
ptidalo 100 ml redukujiciho cukru maltézy o koncentraci 5:10° mol/l. Celkovy objem smési
byl 500 ml. Reakce se uskutecnila v pribéhu nékolika minut za stalého michani na

elektromagnetické michacéce a za laboratorni teploty, coz bylo vizualné znatelné na zméné

zbarveni roztoku na zlutohnédou barvu.

Pfipraveny kompozit oxidu kfemicitého se stfibrem byl centrifugovan dvacet minut
pfi 6000 otackach za minutu. Po ukonéeni centrifugace byl supernatan slit a usazené koloidni
Castice byly promyty demineralizovanou vodou a byly znovu centrifugovany 10 minut pfi
6000 otackach za minutu. Po ukonceni této operace probéhlo jesté jedno promyti za
stejnych podminek. Na zavér po vysuseni sedimentu bylo uskuteénéno stanoveni stfibra

v kompozitu pomoci atomové absorpcni spektroskopie (AAS).

5.5. Studium antibakterialni aktivity kompozitu oxidu kremicitého se stribrem
V této ¢asti byly zkoumany antibakterialni G¢inky kompozitu oxidu kfemicitého se stfibrem
vicéi vybranym druhdm bakterii. Tato antibakteridlni aktivita byla zkoumana standardni
diluéni mikrometodou, kterd umoZnuje uréit minimalni inhibi¢ni koncentraci (MIC)

pfipraveného kompozitu.

Uréeni minimalni inhibicni koncentrace bylo realizovdno na jednotlivych
mikrotitracnich destickach. 0,1 g vzorku kompozitu oxidu kfemicitého se stfibrem bylo
dispergovano ve 3 ml demineralizované vody a vysledna disperze byla postupné naredéna
2krdt, 4krat, 8krat, 16krat, 32krat, 64krat a 128krat Mueller-Hintonovym kultivacnim
bujénem. Bakterie byly o¢kovany v koncentracich 10° a7 10° CFU/ml (CFU — colony forming
units — jednotka tvofici kolonii bakterii) ve standardnim mnozZstvi do desticek. Minimalni

evvs

kompozitu byla odectena po 24 hodinové inkubaci pfi 37° C.
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Testovani antimikrobidlni Géinnosti vzorkd bylo testovano v laboratofi na Ustavu

mikrobiologie LF UP s pomoci Mgr. Renaty Vecerové.

6. VYSLEDKY A DISKUZE

V této bakaladrské praci byly koloidni ¢astice oxidu krfemicitého pripraveny hydrolytickou
metodou a to znamen3, Ze ve skutecnosti vznika hydrat koloidnich ¢astic oxidu kfemicitého
SiO,'xH,0. Ovsem zanechame ndzev koloidni ¢astice oxidu kifemicitého misto presného
oznaceni, kvuli jednodussimu cteni v textu. Nejprve byly tyto ¢dastice pfipraveny hydrolyzou

kfemicitanu sodného a ddle pouzity pro pfipravu kompozitu se stfibrem redukéni metodou.

6.1. Koloidni castice oxidu kifemicitého pripravené jednorazovou upravou pH

Koloidni castice oxidu kfemicitého byly pfipraveny jednordzovou upravou pH nejprve
s pomoci 10% kyseliny chlorovodikové. OvSsem u experimentu s kyselinou chlorovodikovou
se nepodafilo diky pfitomnosti zbytkovych chloridovych iontl pfipravit komozit
s nanocasticemi stfibra. Proto byla pouzita misto HClI 25% kyselina dusi¢na jako vhodnéjsi
varianta. Velikost pFipravenych koloidnich ¢astic oxidu kfemicitého byla méfena na pfistroji
Nano Zeta Sizer (Malvern Instruments), ale ¢astice velmi rychle sedimentovaly a proto
nebylo mozné touto metodou vyhodnotit spravnou velikost ¢astic. Ta byla uréena na zakladé
elektronové mikroskopie. Snimky z elektronového mikroskopu jsou uvedeny na nasledujicich

obrazcich.
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Obr. 6b: Snimek koloidnich ¢astic oxidu kfemicitého z TEM
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6.2 Kompozit oxidu kiemicitého se stribrem

Kompozit oxidu kfemicitého se stfibrem byl pfipraven pfimym vyredukovanim stfibra
v koloidni disperzi oxidu kfemicitého. Nanocastice stfibra se adsorbovaly na povrch
koloidnich ¢astic oxidu kifemicitého. Obsah stfibra byl nasledné stanoven pomoci atomové

absorpéni spektrofotometrie.

s

Obr. 7a: Snimek z TEM kompozitu oxidu kifemicitého se stfibrem pfi koncentraci 93,8 mg

Ag/l kompozitu
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Obr. 7b: Snimek z TEM kompozitu oxidu kiemicitého se stfibrem pti koncentraci 93,8 mg

Ag/l kompozitu

Obr. 8a: Snimek z TEM kompozitu oxidu kfemicitého se stfibrem pfi koncentraci 184,9 mg

Ag/l kompozitu

29



Obr. 8b: Snimek z TEM kompozitu oxidu kiemicitého se stfibrem pti koncentraci 184,9 mg

Ag/l kompozitu

JelikoZ nebylo mozné vyhodnotit spravnou velikost kompozitu oxidu kfemicitého se
stfibrem na zdkladé metody DLS na pfistroji Nano Zeta Sizer (Malvern Instruments)
v dUsledku velmi rychlé sedimentace pevnych ¢astic v disperzni soustavé, tak byla velikost
Castic vyhodnocena pfiblizné pomoci snimkd z transmisniho elektronového mikroskopu
(TEM). Vzorové snimky jsou uvedeny na obrazcich 7 a 8. Existence nanocastic stfibra
v kompozitu byla potvrzena rovnéz UV-vis spektroskopii, kdy se ve spektru disperze objevilo
absorpéni maximum povrchového plasmonu nanodastic stfibra s maximem u vinové délky

cca 410 nm.
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Obr. 9: Spektrum zavislosti absorbance na vinové délce pfi koncentraci 93,8 mg Ag/ |

kompozitu
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Obr. 10: Spektrum zdvislosti absorbance na vinové délce pfi koncentraci 184,9 mg Ag/ |

kompozitu
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6.2.1. Vyhodnoceni obsahu stfibra v kompozitu

Obsah stfibra v kompozitu byl stanoven pomoci atomové absorpcni spektrofotometrie podle

postupu uvedeného v kapitole 5.2. Vysledné koncentrace stfibra v kompozitu uréené na

pfistroji AAS byly pfepocteny na obsah stfibra v mg na gram kompozitu. Tyto hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 3.:

Tabulka 3: Hmotnosti kompozitd vzatych na analyzu a vypocteny obsah stfibra v kompozitu

Celkova hm?tnost Obsah Ag v kompozitu Obsah Agy 1g
kompozitu kompozitu
Postup 1 2,1g/l 93,8 mg/I 44,7 mg
Postup 2 7,7 g/l 184,9 mg/I 24,01 mg

6.3. Antibakterialni aktivita kompozitu oxidu kiemicitého se stfibrem

Kompozit oxidu kfemicitého se stfibrem byl také testovan na antibakteridlni Uc¢innost na

pracovidti Ustavu mikrobiologie LF UP Olomouc. K testim byly pouZity oba pfipravené

kompozity o dvou riznych koncentracich kompozitu (a tedy i nanocastic stfibra) v disperzi. U

studia této biologické aktivity byla sledovdna minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC)

kompozitniho materialu oxidu kfemicitého se stribrem.
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Tabulka 4: Minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC) kompozitniho materidlu oxidu kiemicitého
se stfibrem vyjadiené v poctech rfedéni vychozi disperze kompozitu. Hodnoty MIC jsou v

tabulce uvedeny pro koncentraci kompozitu v jednotkach g/I.

Bakterie Vzorek 1: 0,09_4 mg/ml | Vzorek 1: 0,18.5 mg/ml
kompozitu kompozitu

Enterococcus faecalis CCM 4224 0,525 0,060

Staphylococcus aureus CCM 3953 0,033 0,060

Escherichia coli CCM 3954 0,131 0,120

Pseudomonas aeruginosa CCM 3955 0,033 0,060

Pseudomonas aeruginosa 0,033 0,060

Staphylococcus epidermidis 1 0,131 0,120
Staphylococcus epidermidis 2 N N

Staphylococcus aureus (MRSA) 0,263 0,120

Enterococcus faecium (VRE) 0,525 0,060

Klebsiella pneumoniae (ESBL) 0,066 0,060

evvs

aktivitu vykazoval Vzorek 1 kompozitu oxidu krfemicitého se stfibrem vici bakteriim
Staphylococcus aureus CCM 3953, Pseudomonas aeruginosa CCM 3955 a Pseudomonas
antibakteridlni aktivitu vykazoval Vzorek 1 kompozitu vici Enterococcus faecalis CCM 4224 a

Enterococcus faecium (VRE).

Ve Vzorku 2 s dvojndsobnou koncentraci koloidnich ¢astic oxidu kfemicéitého mély
nejvyssi hodnotu minimalni inhibi¢ni koncentrace bakterie Escherichia coli CCM 3954,
Staphylococcus epidermidis 1 a Staphylococcus aureus (MRSA). Tyto tfi bakterie maji tedy
bakteriim jsou velmi nizké a kompozity tak wvykazuji vysokou antibakteridlni aktivitu
srovnatelnou s obdobnymi typy kompozitl s nanocasticemi stfibra. U obou vzorkd bakterii

Staphylococcus epidermidis 2 nebylo mozno vyhodnotit hodnoty MIC kvUli vzniku zékalu.
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7. ZAVER

Cilem této bakalafské prace byla ptiprava koloidnich ¢astic oxidu kfemicitého hydrolytickou
metodou z kfemicitanu sodného. DalSim cilem byla pfiprava kompozitu s nanocasticemi
stfibra za vyuziti metody pfimé redukce v disperznim systému obsahujicim predem

pfipravené koloidni ¢astice oxidu kfemicitého.

Velikost ¢astic oxidu krfemicitého byla primdrné méfena na pfistroji Nano Zeta Sizer
(Malvern Instruments), ale v dasledku rychlé sedimentace pevnych ¢astic nebylo mozné
vyhodnotit spravnou velikost Castic. Z tohoto dlvodu se velikost koloidnich ¢astic oxidu
kfemicitého i kompozitu oxidu kifemicitého se stfibrem vyhodnotila pouze vizualné na

zakladé snimku z transmisniho elektronového mikroskopu (TEM).

Obsah stfibra v kompozitu byl stanoven pomoci atomové absorpéni
spektrofotometrie (AAS) a cCini 44,7 mg/g kompozitu pro kompozit pripraveny se snizenou
koncentraci koloidnich c¢astic oxidu krfemicitého v disperzi a 24,01 mg/g kompozitu pro
pfipad dvojndsobné koncentrace koloidnich ¢astic oxidu kifemicitého v disperzi na pocatku

redukce stribrné soli.

Dale byla studovdna antibakteridlni aktivita obou typl pfipravenych kompozitd vici
Vzorku 1 sniz8i koncentraci koloidnich ¢dastic oxidu kfemicitého a to vuci bakteriim
Staphylococcus aureus CCM 3953, Pseudomonas aeruginosa CCM 3955 a Pseudomonas
aeruginosa. Naopak nejvyssi MIC vysla také u Vzorku 1 vUici bakteriim Enterococcus faecalis

CCM 4224 a Enterococcus faecium (VRE).
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SUMMARY

The goal of this bachelor thesis was the preparation of colloidal particles of silicon dioxide
via hydrolysis of sodium silicate. The next goal was to prepare a composite with silver
nanoparticles using direct reduction in a disperse system containing previously prepared

colloidal particles of silicon dioxide.

The size of silicon dioxide particles was primarily measured with a Nano Zeta Sizer
machine (Malvern Instruments), but due to quick sedimentation of solid particles it wasn't
possible to determine the size of the particles correctly. For this reason the size of the
colloidal particles of both silicon dioxide and the composite of silicon dioxide with silver was
only determined visually based on the images from a transmission electron microscope

(TEM).

The content of silver in the composite was determined via atomic absorption
spectrophotometry (AAS) and equals 44.7 mg per gram of the composite for a composite
prepared with lower concentration of colloidal particles of silicon dioxide in dispersion and
24.01 mg per gram of the composite for double the concentration of colloidal particles of

silicon dioxide in dispersion at the beginning of the reduction of the silver salt.

The antibacterial activity of both types of prepared composites against selected
bacteria was then studied. The minimal inhibitory concentration (MIC) was determined. It
was the lowest in Sample 1 with a lower concentration of colloidal particles of silicon dioxide
with the following bacteria: Staphylococcus aureus CCM 3953, Pseudomonas aeruginosa
CCM 3955, and Pseudomonas aeruginosa. The highest MIC was also in Sample 1, with the

following bacteria: Enterococcus faecalis CCM 4224, and Enterococcus faecium (VRE).
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