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1 ÚVOD 

Historie vědeckého popisu jevu, dnes známého jako povrchové napětí, sahá až do roku 

1629, kdy byl tento pojem poprvé použit. Ale až v roce 1751 se Jan Andrej Segner pokusil 

matematicky popsat jev vzlínání, spojený s problematikou povrchového napětí. A až 

počátkem 19. století vědci začali provádět více experimentů k pochopení tohoto jevu a 

v této souvislosti se začali zabývat i problematikou povrchově aktivních látek. Ke vzniku 

teorie povrchových jevů přispěli hlavně roku 1805 Thomas Young, o rok později Pièrre 

Simon de Laplace a roku 1830 Segner Poisson. Ovšem nastaly problémy s tím, jak 

charakterizovat efektivitu povrchově aktivních látek. Hlavní problém spočívá v chemické 

různorodosti této skupiny látek a také v tom, že jejich aktivita se mnohdy projevuje jen 

na některých typech rozhraní.  I když pro většinu aplikací jsou nejvhodnější látky s pracím 

účinkem (detergenty), v některých případech jsou efektivnější látky se specifickým 

účinkem, typicky v případě problému smáčení tuhých povrchů – smáčedla. Z uvedených 

důvodů stále existuje mnoho látek a jejich roztoků, které ještě nebyly důkladně 

prozkoumány anebo nenašly uplatnění ve všech oblastech, kde lze jejich vlastnosti využít. 

[5,7,9] 

Jedny z těchto látek jsou siloxany, kterými se tato práce zabývá. Jsou to sloučeniny 

křemíku s charakteristickou vazbou Si – O – Si. Za normálních podmínek je tato vazba 

velmi stabilní, ve vodných roztocích však podléhá rozkladu. Tato nestabilita, spojená 

s tvorbou environmentálně přijatelných produktů společně s vysokou povrchovou aktivitou 

při smáčení povrchů, vedla v posledních letech k jejich širokému využití v zemědělství 

jako tzv. supersmáčedla. O jejich vlastnostech ale v literatuře není mnoho informací, a 

proto byla tato práce zaměřena na problém jejich stability ve vodných roztocích, zejména 

z hlediska snížení povrchového napětí vody a jeho časové stability důležité pro jejich 

aplikaci v praxi. [20] 

Měření povrchového napětí vodných roztoků siloxanů bylo v této práci realizováno 

metodou visící kapky na přístroji Krüss DSA30. Vedle tohoto měření byla ještě sledována 

UV/VIS spektra vybraných roztoků a rovněž rozptyl světla, který by měl napovědět 

o kinetice tvorby finálních produktů hydrolýzy siloxanů – gelu kyseliny křemičité 

(hydratovaný oxid křemičitý). 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 POVRCHOVÉ NAPĚTÍ 

Zatímco ve vzduchu jsou molekuly volné a snaží se zaplnit celý objem, který mají 

k dispozici, molekuly ve vodě jsou na sebe více nahuštěny. V normálním stavu na sebe 

nepůsobí velkou silou. Můžeme si zde zavést pojem rovnovážná vzdálenost d, což je 

taková vzdálenost, při které se molekuly neodpuzují, ale ani nepřitahují. Pokud však 

zvětšíme tuto vzdálenost, stane se to, že molekuly se začnou přitahovat. V opačném 

případě, tedy když si budou blíže, se začnou odpuzovat. Pokud bychom usilovali o to, aby 

se dvě molekuly od sebe vzdálily, bude potřeba vykonat takovou práci, která je větší než 

přitažlivá síla. [13] 

 Pro lepší názornost a pochopení můžeme použít obrázek: 

Napravo máme znázorněné molekuly v kulaté kapce a nalevo v protáhlejší formě kapky. 

Molekuly v těchto kapkách jsou pro usnadnění mnohonásobně zvětšeny a také zabarveny – 

tmavě modré molekuly jsou na povrchu, světlé modré jsou pak ty vnitřní. Tmavě modrých 

povrchových molekul je v prvním případě 46 a v druhém 26 při celkovém počtu 

83 molekul. Platí, že čím větší povrch kapka zaujímá, tím víc má molekul na povrchu. 

V kulaté kapce (kapka vpravo) najdeme jak molekuly na povrchu, tak i molekuly, které 

jsou ze všech stran molekulami obklopené, kterých je většina. Můžeme tedy říct, že 

množství molekul, které se nachází na povrchu kapky souvisí nejen s tím, jak je kapka 

veliká, ale také jaký má tvar. [13] 

 Pokud bychom kulatou kapku převedli do nového tvaru jako na prvním obrázku 

vlevo, tak bychom zvětšili povrch kapky. Také některé molekuly, které byly původně 

uvnitř, by se najednou dostaly na povrch. Museli jsme od nich vzdálit některé molekuly, 

se kterými původně sousedily. Museli jsme tedy přidat nějakou energii (ve formě práce), 

 
Obrázek 1 - Protáhlý a kulatý tvar kapky  

 

Obrázek 2 - Povrchově aktivní látkaObrázek 3 - Protáhlý a kulatý tvar kapky  
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aby se tak stalo. Z tohoto vyplývá, že v závislosti na přidané energii se zvětší povrch 

kapky. Tento popis je pouze zjednodušený, zanedbáváme druhou vrstvu molekul a některé 

další efekty. Na výsledku se ale tím nic nemění, protože to platí do té doby, dokud poloměr 

křivosti kapky je o mnoho větší než jedna molekula. [13]  

 Energie, kterou jsme použili ke změně povrchu kapky – ke zvětšení – je nazvaná 

jako povrchová a vyjadřuje potenciální energii mezimolekulárních sil. Můžeme si zde 

zavést vztah, který definuje tuto energii. Jelikož je možné si zvolit nulovou hladinu této 

energie, je nejjednodušší si říct, že energie bude nulová při nulovém povrchu a dostáváme 

vztah: 

 
𝐸𝑝𝑜𝑣 = 𝜎 ∙ 𝑆 (1) 

kde S vyjadřuje velikost povrchu a σ je konstanta úměrnosti – povrchové napětí, resp. 

povrchová energie. Nejčastější jednotky povrchového napětí jsou newton na metr (N/m) 

nebo pro povrchovou energii joule na metr čtvereční (J/m2). [6, 13]  

Z předpokladu, že vždy musíme dodat určitou energii, aby došlo ke změně povrchu 

kapky, vychází, že povrch kapaliny se bude vždy snažit zaujmout co nejmenší povrch, 

bude se chtít „stáhnout“ a nám se tedy bude zdát, že se chová jako elastická fólie. Napětí 

této fólie se poté rovná povrchovému napětí. Na tomto jevu je například založena metoda 

odtrhávání kroužku. Je nutné zmínit, že ze všech těles má nejmenší povrch při určitém 

objemu vždy těleso koule. Právě toto je vysvětlení, proč se kapka snaží zaujmout zrovna 

tento tvar. Na tomto jevu je postavena kupříkladu metoda visící kapky, kde se zkoumá, jak 

moc je tvar kapky odlišný od tvaru koule. [7,13]  

2.2 PROJEVY POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Možností, jak využít povrchové napětí je mnoho, i když se tak na první pohled nemusí 

zdát. Za zmínku stojí jistě například známá membrána Gore-tex. Zde je snaha o to, aby 

látkou nepronikala voda, ale vodní pára (tedy pot) ano. Látka, respektive membrána je 

nesmáčivá vodou a je tvořena z přibližně jedné a půl miliardy pórů na jeden centimetr 

čtvereční, s tím, že každý otvor je asi 20 000krát menší než kapka vody. Kapka by se 

musela protáhnout, ale jelikož by tím musel vzrůst její povrch, nestane se tak. Vodní pára 

však může volně procházet. [13] 

Povrchové napětí nám také pomáhá u nalévání nápojů. Proudící kapalina drží 

pohromadě, nerozstřikuje se. Můžeme také pozorovat, že pokud nám například z kohoutku 

tečou dva proudy vody, často se stává, že se spojí. I sklenice, do které tekutinu naléváme, 



 

12 

 

má však něco společného s naším jevem. Při výrobě se totiž vršek uřízne, abychom dostali 

ostrou hranu. Okraj stačí zahřát a rozžhavené sklo se zaoblí díky existenci povrchového 

napětí. Povrchové napětí ale také napomáhá například u kontaktních čoček, jen díky němu 

zůstane čočka na oku, dokud ji sami nevytáhneme. Využití nalezneme i ve vojenském 

průmyslu při odlévání broků do zbraní, kdy necháváme rozžhavené olovo kapat z výšky 

do nádoby s vodou – při padání kapka zaujme tvar koule a ve vodě ztuhne. [10,11,13] 

Kdybychom na chvíli opustili průmysl a podívali se do světa zvířat, zjistili bychom, 

že i živočichové umí tento jev využívat. Třeba takové vodoměrky štíhlé nebo bruslařky by 

jinak vůbec nemohly stát na hladině. Také je to vysvětlení, proč třeba kachny divoké a jiní 

ptáci plovou na hladině – mají vrstvu tuku na peří, která napomáhá udržovat mezi peřím 

vzduch.  Dokonce existují pavouci, kteří si pod vodou jsou schopni utkat síť, do které poté 

nahromadí bublinky vzduchu a mohou se tak skrývat pod vodou delší dobu a udržovat se 

v bezpečí. Bez povrchového napětí by to nebylo možné. Je tedy jen otázkou, jak a kde 

budeme všechny tyto vědomosti dále využívat. [8, 10, 11] 

2.3 POVRCHOVĚ AKTIVNÍ LÁTKY 

2.3.1 POPIS 

Tenzidy, detergenty, surfaktanty nebo také povrchově aktivní látky (dále jen PAL) jsou 

takové látky, které se umí samovolně koncentrovat (adsorbovat) na fázovém rozhraní 

(rozhraním zde rozumíme přechody plyn/kapalina, pevná fáze/kapalina anebo mezi dvěma 

kapalinami). Touto vlastností následně snižují povrchové napětí. Mají amfifilní charakter 

(jsou tvořeny hydrofilní – interagující s vodou – i hydrofobní částí – neinteragující 

s vodou). Tím zaručují, že část je ve vodě rozpustná a část nikoli. Hydrofilní (lyofilní) část 

je tvořena například karboxylovou skupinou (-COOH), této části se také říká „hlava“. 

Naopak hydrofobní (lyofobní) část je tvořena uhlovodíkovým řetězcem, kterému se říká 

„ocásek“. [12, 29] 

Obrázek 2 - Povrchově aktivní látka 
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2.3.2 HISTORIE 

PAL jsou známé již odnepaměti. Mezi nejznámější patří mýdlo. Nejstarší zmínka 

o existenci mýdla se datuje až do dávného Babylonu, když byla nalezena hliněná deska se 

záznamy z roku 2200 před naším letopočtem, na které byly popsány látky podobné mýdlu 

(voda, alkalické látky a olej z kasie). Také v Egyptě se najdou staré papyry z roku 1550 

před naším letopočtem, na kterých je popsána výroba mýdla z živočišných a rostlinných 

olejů, které se smíchaly s alkalickými solemi. Dokonce v Pompejích (rok 79) byla nalezena 

již továrna na mýdlo. Lidé si také časem začali všímat, že některé mýdlo pomáhá i 

na čištění oděvů. [9] 

Až od 19. a 20. století dostalo mýdlo a PAL obecně jasnější rysy a začaly se 

vyrábět dokonalejší výrobky. V této době začaly vznikat také firmy zaměřené 

na kosmetické produkty, které známe dodnes. V dnešní době se stále hledají nové 

receptury na zdokonalení, začaly se využívat například silikonové, fluorouhlíkové a další 

surfaktanty, o kterých se dřív vědělo jen málo anebo vůbec. S tímto rozvojem však bylo 

nutné začít myslet i na to, jestli jsou PAL bezpečné a neohrožují životní prostředí, protože 

jejich používání je na denním pořádku. [9] 

2.3.3 ROZDĚLENÍ 

PAL mají různou schopnost disociovat, proto je můžeme rozdělit do dvou hlavních skupin. 

Iontové (nabité nebo také ionogenní) – jsou schopné disociovat a neiontové (nenabité, 

neionogenní) – nedisociují – patří zde vyšší alkoholy, saponiny a další. Iontové PAL mají 

3 podskupiny a to: 

• Kationtové – ty mají ve vodném prostředí kladný náboj (především kvartérní 

amoniové soli), mají mikrobicidní účinek, použití nalezly v avivážích, 

antisepticích. 

 

• Aniontové – ve vodném prostředí nesou záporný náboj (sulfonové, sulfátové, 

fosfátové a karboxylové skupiny) a jsou nejvíce rozšířené. Nevýhoda mýdel je, že 

vytváří nerozpustné Mg2+ a Ca2+ soli ve tvrdé vodě. 

Obrázek 3 - Kationtová PAL 
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• Amfoterní – poslední typ, kdy PAL ve vodném prostředí nesou kladný i záporný 

náboj (patří zde například rozpustné proteiny), obvykle náboj určuje pH prostředí. 

 

Další možnost dělení může být podle chemické povahy na anorganické, organické a 

organosilikátové. Mezi poslední zmíněné můžeme zařadit siloxany, což jsou látky, kterými 

se tato práce zabývá. [3,29] 

2.4 SILOXANY 

Siloxany jsou sloučeniny křemíku, které ve svém řetězci mají charakteristickou vazbu     

Si-O-Si. Nejjednodušší sloučenina mezi siloxany je hexamethyldisiloxan. Ze sloučenin 

křemíku jsou siloxany průmyslově nejvýznamnější. Využívají se do pěnidel, v textilním a 

kosmetickém průmyslu, i jako přísady do laků a zemědělských přípravků. Důležitou 

vlastností těchto látek je, že jsou rozpustné ve vodě i v organických rozpouštědlech. Samy 

o sobě jsou však velmi stabilní. Vznikají při kondenzačních reakcích silanolů (taktéž 

silandiolů a silantriolů), které se vytváří při rozkladu alkylhalogensilanů vodou. [20,23] 

 Siloxany mohou tvořit lineární i cyklické struktury (cyklické struktury jsou tvořeny 

převážně při vyšším počtu jednotek -R-Si-O-Si-R-). Delší řetězce vedou k olejovitým 

kapalinám až ke kaučukovitým látkám. Methylderiváty a fenylderiváty bývají 

nejvýznamnější, používají se jako hydraulické kapaliny a mazadla. Pokud kyslík ve vazbě 

siloxanů nahradíme skupinou NH, vznikají silazany. Ty jsou důležité v chemických 

syntézách. [20] 

 Mezi reakce siloxanů patří například oxidace, při které vzniká oxid křemičitý 

(reakce jsou pro usnadnění uvedeny pro hexamethyldisiloxan): 

 

(𝐶𝐻3)3𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖(𝐶𝐻3)3  + 12 𝑂2 → 2 𝑆𝑖𝑂2  + 6 𝐶𝑂2 + 9 𝐻2𝑂 

 

V této práci byly použité vodné roztoky siloxanů, následující schéma uvádí některé možné 

produkty vznikající hydrolýzou jako například dimethylsilandiol, ale vzniká také kyselina 

křemičitá a další křemičitany, toto téma však stále není dostatečně prozkoumáno [33, 34]: 

Obrázek 4 - Aniontová PAL 

 

Obrázek 4 - Schéma hydrolýzy silanolůObrázek 5 - 

Aniontová PAL 
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 Obrázek 5 - Schéma některých produktů vznikajících při hydrolýze siloxanů 

Postupnou hydrolýzou silanolů pak vzniká oxid křemičitý [35]: 

2.4.1 HEXAMETHYLDISILOXAN 

Hexamethyldisiloxan je nejjednodušší sloučenina ze skupiny siloxanů. Molekulární 

hmotnost je 162,379 g/mol. Je to bezbarvá čirá tekutina. Teplota varu je 99 °C. Index lomu 

je 1,3774 při 20 °C. Povrchové napětí čisté látky je 15,9 mN/m. Hexamethyldisiloxan je 

hořlavá látka, nebezpečná pro životní prostředí. [21] 

Obrázek 7 - Hexamethyldisiloxan 

Obrázek 6 - Schéma hydrolýzy silanolů 
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2.4.2 DEKAMETHYLTETRASILOXAN 

Molekulární hmotnost je 310,687 g/mol. Je to bezbarvá čirá kapalná látka. Index lomu je 

1.389. Může způsobovat dlouhodobé škodlivé účinky na vodní organismy. [22] 

2.4.3 1,1,1,3,5,5,5-HEPTAMETHYLTRISILOXAN 

Molekulární hmotnost je 221,498 g/mol. Index lomu je 1,382. Je to kapalná čirá látka. 

Povrchové napětí je 18,5 mN/m. Hořlavá látka, dráždící kůži. Může způsobit dýchací 

potíže. [24] 

2.4.4 POLY(DIMETHYLSILOXAN) 

Průměrná molekulová hmotnost je 550 g/mol. Index lomu je 1,384. Je to nejpoužívanější 

organosilikátový polymer. Není toxický a je nehořlavý. Použití nachází od kontaktních 

čoček a lékařských přístrojů přes šampony (dělá vlasy lesklé a kluzké) až k mazadlům a 

teplo-odolným dlaždicím. [26] 

2.4.5 OKTAMETHYLTRISILOXAN 

Molekulární hmotnost je 236, 533 g/mol. Povrchové napětí je 18,5 mN/m. Je to průhledná 

Obrázek 8 - Dekamethyltetrasiloxan  

Obrázek 9 - 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan  

Obrázek 10 - Poly(dimethylsiloxan)  
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kapalina, dobře rozpustná ve vodě a v organických rozpouštědlech. Index lomu je mezi 

1,400 a 1,405. Je to hořlavá látka, která je nebezpečná pro životní prostředí. [25] 

 

2.4.6 TRIMETHYLSILANOL 

Molekulární hmotnost je 90,197 g/mol. Povrchové napětí je 20,2 mN/m. Je to průhledná 

kapalina. Index lomu je 1,364. Je to hořlavá látka, nebezpečná při vdechnutí. [28] 

2.4.7 HEPTAMETHYLTRISILOXAN S TECHNICKOU ČISTOTOU 84 % 

Tento siloxan je poslední, který byl v práci použit. Je to jediná látka, která nebyla čistá, ale 

modifikovaná polyalkylenoxidem. Je to bezbarvá kapalina, která má povrchové napětí 

do 25 mN/m, je tak schopná snížit povrchové napětí, a proto nachází využití jako smáčedlo 

a používá se do přípravků k postřiku na rostliny. Jeho komerční název je Silwet Star. Je 

nebezpečný při vdechnutí a při zasažení očí. Dráždí kůži a je nebezpečný pro životní 

prostředí. Je toxický pro vodní organismy. [32] 

2.5 VYUŽITÍ A BEZPEČNOST 

Možností, kde PAL využít je mnoho. Bylo už zmíněno mýdlo a prací prostředky. Víme, že 

PAL se samovolně shromažďují na fázovém rozhraní. Vložíme-li tedy například špinavé 

triko do vody a přidáme prací prášek, PAL obklopí nečistotu tak, že hydrofilní část bude 

ve vodě a hydrofobní část směrem k nečistotě. Postupně ji tedy odstraní z trika do vody. 

Problém nastává, když tato voda následně přijde do odpadu. PAL mají pěnící vlastnost. 

Obrázek 11 - Oktamethyltrisiloxan  

Obrázek 12 - Trimethylsilanol  
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Ve větším množství čističky odpadních vod občas nejsou schopny všechny tyto látky 

z vody odstranit, a tak se PAL akumulují na řekách a vodních nádržích (jezera, přehrady). 

Následkem toho můžeme vidět na vodě pěnu. Tato pěna následně znemožňuje přísun 

kyslíku do vody pro organismy a způsobuje jejich úhyn. V takovýchto vodách jsou poté 

přemnoženy sinice, díky kterým jezera dostávají hnilobný zápach. Tohle je jeden 

ze zásadních důvodů, proč hledat účinnější tenzidy a zároveň takové, které by byly 

neškodné vůči našemu přírodnímu prostředí. Pro přírodu jsou méně nebezpečné neiontové 

PAL než ostatní. [10] 

PAL se nachází ale také v pesticidech. Taková látka musí být účinná pro určité 

plodiny, netoxická pro jiné organismy, musí se dostatečně rychle degradovat v přírodě. 

Používá se asi 230 000 tun surfaktantů v zemědělských produktech, kdy jeden produkt 

může obsahovat 1-10 % jednoho nebo více surfaktantu. Dále nalezneme PAL 

v herbicidech, spermicidech a podobně. [30] 

Měli bychom zmínit i automobilový průmysl, kde velká problematika může být 

u předních skel, kdy při dešti potřebujeme, aby se kapky nezadržovaly a dostatečně rychle 

jsme se jich zbavili. Proto se používají vody do ostřikovačů, které obsahují PAL a dešťová 

voda se tak lépe odvádí. [10] 

Opodstatnění mají také v lidském těle a v medicíně. Naše plíce obsahují PAL, které 

umožňují pronikání kyslíku přes plíce do krve. Bez nich by bylo velice těžké se 

nadechnout. Tato látka je produkována plodem v těle matky už před narozením. 

Při předčasném porodu císařským řezem se musí látka podat, aby bylo zabráněno 

dýchacím potížím. [2, 14] 

2.6 METODY MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Jsou 3 základní skupiny metod, jak povrchové napětí můžeme měřit: 

• Metody statické: princip spočívá ve sledování ustálené rovnováhy. Jsou důležité 

při studiu roztoků, protože udávají skutečné rovnovážné hodnoty. Metody 

potřebují určitý čas, za který se ustanoví rovnováha. Poté je už povrchové napětí 

nezávislé na čase. Patří zde například metoda kapilární elevace nebo analýzy 

profilu kapek (která byla použita pro měření v této práci a je ji věnována 

samostatná kapitola). 

 

• Metody semistatické: u těchto metod taktéž princip závisí na rovnovážném stavu, 

který ale není stabilní. Musíme zde určovat rychlost měření, abychom se přiblížili 
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k rovnováze, ale také, aby měření neprobíhalo zbytečně dlouho a zároveň jsme 

měli výsledky, které jsou použitelné a blížící se pravdě. Patří sem například 

metoda odtrhávání kroužku nebo metody stalagmometrické. 

 

• Metody dynamické: používají se pro měření látek, které mají nerovnovážné stavy 

povrchových vrstev. Řadíme zde například metodu oscilující kapky nebo 

oscilujícího proudu. Tyto metody v této práci nebudou dále rozebírány. [31] 

2.6.1 METODA KAPILÁRNÍ ELEVACE 

U této metody určujeme hodnotu povrchového napětí podle výšky, do které kapalina 

vzestoupila. Tento vzestup je možný pouze u kapalin, které dobře smáčejí materiál kapiláry 

(většinou sklo). Tyto kapaliny mají v kapiláře dutý povrch. Pokud kapalina nesmáčí 

kapiláru, jedná se o kapilární depresi (například rtuť), jejich povrch je vypuklý.  

 

 

Uvažujeme-li smáčivou kapalinu, vzestoupí do takové výšky h, kde bude povrchové napětí 

v rovnováze s tíhou sloupce. Můžeme psát: 

 
𝐹 = 𝐹𝐺 (2) 

Tedy:  

 
2𝜋𝑟𝜎 = 𝑉𝜌𝑔 (3) 

Po úpravě dostáváme vztah: 

 𝜎 =
𝑟ℎ𝜌𝑔

2
 (4) 

Kde σ je povrchové napětí a ρ je hustota kapaliny. Čím větší má látka hodnotu 

Obrázek 13 - Kapilární elevace (nalevo) a deprese (napravo) 
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povrchového napětí, tím větší bude výška, do které vystoupí.  

 Při praktickém měření je nutné, aby nádoba s kapilárou stála na rovném povrchu, 

kapilára musí být ve vertikální poloze a musíme znát její vnitřní poloměr. Výška hladiny h 

je měřena vzhledem k povrchu kapaliny v nádobě. Při měřeních se používají korekční 

faktory (korekce na objem nebo na odchylky od kulového tvaru menisku). [16, 17] 

2.6.2 DU NOÜYHO METODA ODTRHÁVÁNÍ KROUŽKU 

Základ této metody tkví v prstenci z tenkého drátku, který je většinou z platiny. Měřená 

kapalina musí tento drátek dobře smáčet. Měříme zde sílu potřebnou k tomu, abychom 

vytáhli drátek ponořený do kapaliny. Je zde důležité, aby drátek byl vodorovně k povrchu 

kapaliny, nebyl zakřivený a musí být čistý (před každým měřením se žíhá). Používáme zde 

korekční faktor, což je koeficient, který se uvádí v tabulkách a zahrnuje fakt, že sloupec 

kapaliny nemá tvar cylindru a zároveň závisí na geometrii prstence. Průměr nádobky by 

měl být větší než 8 cm. [18, 27] 

 Vlastní měření probíhá tak, že měřenou kapalinou prvně propláchneme nádobku. 

Poté v nádobce kapalinu necháme a ponoříme kroužek, aby byl minimálně 0,5 cm 

pod hladinou. Pomocí šroubu kroužek pomalu taháme z kapaliny. Většina komerčních 

přístrojů už přímo ukazuje hodnotu povrchového napětí (faktor korekce uvádí sám 

výrobce). Měření nesmíme příliš urychlit, aby se kroužek neodtrhl od hladiny dříve, 

naměřené hodnoty by byly chybné. Samotný výpočet povrchového napětí je podle vztahu: 

 
𝜎 =

𝐹

4𝜋𝑟𝑝
∙ 𝜃, (5) 

kde F značí sílu, kterou potřebujeme na odtržení kroužku, rp je poloměr kroužku a θ je 

Obrázek 14 - Du Noüyho metoda odtrhávání kroužku [27] 
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faktor korekce. Po každém vzorku se kroužek žíhá. [18, 27] 

2.6.3 STALAGMOMETRICKÉ METODY 

Stalagmometr – tlustostěnná kapilára, která je dole zabroušena. Na obrázku č. 19 pro lepší 

názornost r značí polohu rysky, u značí, kde se nachází ústí: 

Princip spočívá v tom, že pokud ze stalagmometru kape kapalina, působí na ni dvě síly – 

směrem dolů je to tíhová síla G a směrem nahoru síla povrchového napětí F. Ve chvíli, kdy 

se mezi těmito silami ustanoví rovnováha, vytvoří se zaškrcení kapky. Toto zaškrcení má 

velikost o poloměru R (není to však stejný poloměr jako poloměr kapiláry). Je to místo, 

kde se kapka utrhne. Jelikož síly jsou v rovnováze, můžeme psát:  

 
𝐹 = 𝐺, (6) 

Po úpravě: 

 
2𝜋𝑟𝜎 = 𝑚𝑔, (7) 

kde m je hmotnost kapky, σ je povrchové napětí a g je gravitační zrychlení. Jelikož se 

hmotnost jedné kapky obvykle špatně měří, necháváme odkapat více kapek (například 

deset) a z této hmotnosti určíme hmotnost jedné kapky. [15,31] 

 Vlastní postup měření probíhá tak, že stalagmometr umístíme svisle do stojanu. 

Konec trubice by měl být ve výšce asi 5 cm od podložky. Polohu stalagmometru po dobu 

měření neměníme. Váženky musí být čisté a suché, zvážíme je a jejich hmotnost i s víčkem 

si zapíšeme. Pomocí kádinky a injekční stříkačky nasajeme do přístroje kapalinu až 

Obrázek 15 - Stalagmometrická trubice [15] 
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nad rysku. Následným zatlačením na píst injekční stříkačky kapalinu opět vytlačíme. Tím 

jsme stalagmometr propláchli. Druhý krok je stejný, akorát po naplnění přístroje injekční 

stříkačku opatrně oddělíme z horního otvoru. Musíme přitom hlídat, aby spodní ústí bylo 

stále ponořeno v kádince s kapalinou, abychom zamezili vtáhnutí vzduchu. Teprve potom 

kádinku opatrně oddělíme a sledujeme hladinu kapaliny. Jakmile projde přes rysku, 

necháme do váženky samovolně odkapat alespoň 10 kapek, které pečlivě počítáme. 

Zbývající kapalinu vypustíme opět pomocí injekční stříkačky. Pokud pracujeme se sadou 

roztoků o různé koncentraci, opakujeme tento postup u každého roztoku. Měříme 

od nejvíce zředěného roztoku po nejvíce koncentrovaný. Na konci měření se stalagmometr 

proplachuje destilovanou vodou. Váženky s odkapanými kapkami následně zvážíme a 

vypočteme povrchové napětí. [15] 

2.7 METODA VISÍCÍ KAPKY 

Tato metoda je ta, která byla v rámci této práce používána k měření povrchového napětí. 

K měření se používal přístroj Krüss DSA30 – drop shape analyzer.  

2.7.1 PRINCIP METODY 

Základ metody spočívá ve vytvoření kapky pomocí jehly. Výsledný tvar kapky je 

výsledkem vzájemných působení povrchového a mezifázového napětí a také gravitační 

síly. Uvnitř kapky je zvýšený tlak kvůli mezifázovému napětí (mezi vnitřní a vnější fází).  

Metoda je založena na Young-Laplaceově rovnici, která udává vztah mezi tlakovým 

rozdílem Δp (kapilární tlak), poloměrem zakřivení povrchu r1 a r2 a mezifázovým napětím: 

 
∆𝑝 = 𝜎 ∙ (

1

𝑟1
+

1

𝑟2
) (8) 

K vyhodnocení se používá kamera, která přenese stín kapky do počítače, kde probíhá 

vlastní analýza. Kapka je mírně zdeformovaná (nabývá tvaru „hrušky“), protože na ni 

působí gravitační síla zároveň s hydrostatickým tlakem, který se vytváří uvnitř kapky kvůli 

její hmotnosti a ovlivňuje její zakřivení. [19] 

Stupeň odchylky od kulovitého tvaru je určen poměrem mezi hmotností a 

povrchovým napětím. Tvar kapky nelze libovolně měnit, počítač vždy ukazuje aktuální 

hodnotu povrchového napětí. V počítači jakožto analyzátoru stačí zadat měřítko (kalibruje 

se na vnější průměr použité jehly, kdy ještě přístroji nastavíme její konec a její hrany), 

měřící čára se nastavuje pod jehlu a zadá se okolní fáze. Při měření sledujeme B-faktor, 

který udává, jak moc se liší vypočtený tvar kapky od skutečného tvaru (měl by se 
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pohybovat mezi 0,400–0,600, kdy toto rozmezí má v analyzátoru zelenou barvu). 

Mezifázové napětí se poté vypočítá z rozdílu Δp a modifikovaného B-faktoru.   

Program umí zastavit přenášený obraz, přehrát zpětně video i ukládat obrázky. 

Zpětně se dá podívat, ve kterém momentu došlo k odtržení kapky nebo sledovat průběh 

jejího vytváření. V programu jsou také jiné analýzy – například pro měření kontaktního 

úhlu. Měřit se dá s manuální jehlou nebo s automatickými jehlami (4 zabudované).  [19]. 

Vlastní popis vyhodnocování profilu kapky je popsán v Experimentální části. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V experimentální části jsem prvně měřila povrchové napětí roztoků použitých látek 

siloxanů, které jsou popsány v teoretické části. Měření bylo provedeno na přístroji 

od firmy Krüss – DSA30. Následně bylo ještě provedeno měření na UV/VIS spektrometru 

a na přístroji Zetasizer NANO ZS. Jednotlivé postupy měření jsou rozepsány 

v samostatných kapitolách.  

3.1 POUŽITÉ CHEMIKÁLIE 

Ze siloxanů jsem připravila deset roztoků o různých koncentracích, pouze 

u heptamethyltrisiloxanu s technickou čistotou 84 % jsem měřila 6 roztoků. Hodnoty 

koncentrací jsou udány v tabulce:  

Tabulka 1 - Použité koncentrace roztoků vzorků 

Roztok Ředění objemová koncentrace [%] 

1 800 000x 0,000 001 25 

2 500 000x 0,000 2 

3 400 000x 0,000 25 

4 200 000x 0,000 5 

5 100 000x 0,001 

6 80 000x 0,001 25 

7 50 000x 0,002 

8 40 000x 0,002 5 

9 20 000x 0,005 

10 10 000x 0,01 

3.2 MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ NA PŘÍSTROJI KRÜSS 

DSA30 

Po zapnutí přístroje a počítače jsem založila nové měření metodou Pendant drop (= visící 

kapka). Do programu jsem zadala název měření, může se zde zadat také poznámka 

pro lepší přehlednost, například pokud pracujeme s více látkami a měření si chceme 

popsat. Poté jsem musela zadat okolní fázi (v tomto případě vzduch) a nastavit manuální 

měření. Používala jsem Hamiltonovu stříkačku o objemu 100 μl s průměrem jehly 

0,72 mm, kterou jsem prvně prázdnou vložila do držáku pro manuální měření. Po tomto 

kroku jsem pohyblivou část přístroje s jehlou nastavila do takové výšky, aby konec jehly 

byl ve výšce kamery. Nastavila jsem jas a kontrast, aby jehla byla dobře viditelná, případně 

jsem doostřila obraz šroubem na kameře. Do programu jsem zadala parametry jehly – její 

průměr a modrými čárami zaznačila hrany. Tímto byl stroj nakalibrován a já mohla začít 
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měřit. Kalibrování jehly je ukázáno na obrázku č. 16. Po těchto krocích již přístroj ukazuje 

měřené hodnoty. [19] 

První měření probíhalo s destilovanou vodou. Snahou bylo vytvoření co největšího 

objemu kapky. Každé měření povrchového napětí bylo provedeno 5krát až 10krát. Voda 

má povrchové napětí přibližně 72 mN/m [1], podle naměřených hodnot z měření 

destilované vody bylo možno usuzovat, zda je přístroj opravdu správně nastaven. 

Přístroj sám vypočítává průměrnou hodnotu – tyto byly použity do vyhodnocování 

v kapitole Výsledky. Po destilované vodě následoval roztok, který byl nejvíce zředěný a 

postupovalo se až k nejvíce koncentrovanému. Každý vzorek byl před měřením protřepán. 

Po každém měření byla měřící jehla propláchnuta destilovanou vodou. Pro lepší 

přehlednost programu je na obrázku č. 17 popsáno pracovní prostředí: 

 

Obrázek 17- Pracovní prostředí programu 

Obrázek 16 - Kalibrace jehly [19] 
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3.2.1 VYHODNOCENÍ PROFILU KAPKY 

Pro lepší názornost vyhodnocení profilů kapek použiji obrázky. Na obrázku č. 18 je 

ukázáno postupné tvoření kapky. Je to výstupní obraz bez popisků. Při manuálním měření 

jsem musela přidávat na objemu kapek opatrně, aby nedošlo k odpadnutí kapky. Zároveň 

jsem se snažila o co největší objem, měření je poté přesnější.  

Pro vlastní měření je důležité mít správně nastavený kontrast a jas, aby bylo zřejmé, 

kde kapka končí. Pokud mi kapka spadla, bylo důležité otřít desku na měření kontaktního 

úhlu, aby hledáček kapky neměřil kapalinu mimo kapku. Je také důležité hlídat otřesy a 

další rušivé elementy při měření. Měřené kapky jsou citlivé na pohyb vzduchu, rozkmitají 

se a přístroj pak může naměřit zkreslené hodnoty. Správně změřená kapka je na obrázku 

č. 19 a 20, u kterých je popsáno, jak se liší kapky s větší a menší hodnotou povrchového 

napětí. Nesprávně naměřená kapka je na obrázku č. 21. 

 

Obrázek 19 - Správně změřena kapka 

Obrázek 18 - Postupné tvoření kapky 
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 Na obrázku výše můžeme vidět, že stroj je správně nakalibrován – nahoře máme 

stupnici. Vodorovná modrá čára je správně nastavena na úroveň pod konec jehly, druhá 

modrá čára ukazuje tvar kapky, který je měřen. Nalevo můžeme vidět, že B-faktor je 

napsaný zeleně a pohybuje se v rozmezí od 0,400-0,600. SFT označuje povrchové napětí – 

měřená kapka (modifikovaný heptamethyltrisiloxan) má 60,77 mN/m. Její objem je 7,1 μl. 

Na obrázku č. 20 vidíme, že kapka má dvakrát menší objem, vyšší B-faktor, ale hlavně má 

dvakrát menší povrchové napětí. Tvar se změnil – je protáhlejší a užší. Není možné, aby 

látka nabyla tvaru jako kapka na obrázku 19, povrchové napětí by ji neudrželo, vlivem 

gravitace by ukápla. Na obrázku je poly(dimethylsiloxan).  

  Na obrázku č. 21 je špatně změřený roztok 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxanu.  

Obrázek 20 - Správně změřená kapka s menším povrchovým napětím  

Obrázek 21 - Špatně změřená kapka  
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Obrázek č. 21 dokumentuje problémy při měření. Kapka je rozmazaná, nemá správný tvar, 

ale počítač kapku vyhodnotil s kladným B-faktorem. Modrý tvar kapky je ten, který 

počítač hodnotil, červený okraj značí skutečný tvar měřené kapky. Povrchové napětí 

převyšuje hodnotu vody (přibližně 72 mN/m). Tvar této kapky zavinil otřes nebo závan, 

nebyla započítána do měření. Bohužel se těmto vlivům okolí nedá úplně zabránit. 

Naměřené hodnoty měly maximální odchylku ± 1,5 mN/m, hlavně u roztoků, které měly 

nižší hodnoty povrchového napětí.  

3.3 MĚŘENÍ NA UV/VIS SPEKTROMETRU 

Měření na UV/VIS spektrometru bylo použito jako doplňková metoda. Stanovení je 

jednoduché a rychlé. Byl použit dvoupaprskový diode-array přístroj Analytic Jena AG. 

Po zapnutí přístroje a počítače jsem zkontrolovala, zda zdroj světla svítí a jsou správně 

nastavené parametry. Měřila jsem celou ultrafialovou a viditelnou oblast záření (190-1050 

nm). Na měření jsem použila křemenné kyvety o šířce 1 cm, protože plastové absorbují 

záření v UV oblasti světla. Do přístroje se vkládá slepý vzorek (v mém případě destilovaná 

voda) a měřený vzorek najednou. Po každém měření jsem kyvetu se vzorkem vymyla 

destilovanou vodou, slepý vzorek se neměnil. Každý vzorek jsem před měřením protřepala. 

Na konci měření jsem výsledky uložila tak, aby se s nimi dalo dále pracovat v programu 

Excel.  

3.4 MĚŘENÍ NA ZETASIZERU NANO ZS 

Měření na Zetasizeru bylo použito jako doplňková metoda pro posouzení tvorby pevné 

fáze během hydrolýzy siloxanů. Měření jsem prováděla pro každou látku jednou, kdy 

měření obsahovalo 3 běhy po 60 sekundách. Důležité veličiny byly Z-average, count-rate 

(rozptyl světla) a peaky, které udávají velikost částic v nm. Používala jsem jednorázové 

kyvety o šířce 1 cm, do kterých jsem vzorek naplnila do výšky mezi 1 – 1,5 cm a vložila 

do komůrky přístroje. Přistroj se sám nastavil na měřenou teplotu a poté začal měřit.  
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4 VÝSLEDKY 

Výsledky jsou rozdělené do sedmi kapitol podle použitých látek. Každá kapitola obsahuje 

výsledky z měření povrchového napětí, UV/VIS spektrometru, Zetasizeru a diskuzi 

k výsledkům.  

4.1 VÝSLEDKY MĚŘENÍ PRO HEXAMETHYLDISILOXAN 

4.1.1 MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Povrchové napětí bylo měřeno v časovém rozpětí 72 hod. Hodnoty jsou zaznamenány 

v tabulce, povrchové napětí je udáno v mN/m:  

Tabulka 2 - Hodnoty z měření povrchového napětí pro hexamethyldisiloxan 

Roztok 0 hod 3 hod 24 hod 26 hod 48 hod 72 hod 

1 69,71 69,89 70,38 70,47 71,27 71,47 
2 67,29 68,87 69,44 70,05 70,85 71,42 
3 65,60 66,30 68,89 69,03 70,51 71,35 
4 62,28 64,11 67,33 67,83 69,66 70,78 
5 61,09 63,36 66,67 66,83 68,69 70,49 
6 59,53 61,52 63,93 64,07 67,94 69,94 
7 57,48 60,70 62,43 62,68 66,72 69,36 
8 55,28 60,25 61,88 61,95 65,85 69,28 
9 54,55 59,77 60,80 61,13 65,46 69,09 

10 53,23 59,14 60,30 60,86 64,76 69,03 
 

Měření pro potvrzení reprodukovatelnosti výsledků bylo realizováno pouze pro roztok 

o koncentraci 0,005 % (v/v) v intervalu 24 hodin celkem 5 dnů.  

Tabulka 3 - Hodnoty z druhého měření povrchového napětí – hexamethyldisiloxan 

Datum 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 
Pov. napětí 54,68 60,66 66,04 69,71 71,26 

 

Z naměřených hodnot z druhého měření je patrné, že výsledky jsou reprodukovatelné. Jsou 

zde jen nepatrné odchylky měření. Největší odchylka je u 4. dne, kde je rozdíl 

povrchového napětí 0,62 mN/m. U prvního měření můžeme vidět, že roztok, kdy byla látka 

800 000krát zředěná, zmenšil povrchové napětí vody o 3 mN/m. Nejmenší naměřená 

hodnota byla 53,23 mN/m u roztoku nejméně zředěného. Hned po 3 hodinách nastala 

u koncentrovanějších roztoků poměrně výrazná změna povrchového napětí. Poslední den 

měření již byly roztoky 1-3 téměř na hodnotě povrchového napětí vody a měření bylo 

ukončeno. Pro lepší znázornění ustalování povrchového napětí je zde obrázek č. 22. 
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4.1.2 MĚŘENÍ UV/VIS SPEKTROMETREM 

Měření UV/VIS spekter bylo provedeno 19.2. a 23.2.2018. Byl měřen pouze jeden roztok 

vzorku o koncentraci 0,005 % (v/v). 

 

Obrázek 23 - UV/VIS spektrum pro hexamethyldisiloxan 

Červenou barvou je znázorněno první měření, modrou barvou je znázorněno druhé měření. 

Při prvním měření bylo naměřeno maximum v UV oblasti při 186 nm, kde dosahuje 

absorbance 0,0572. Při druhém měření je toto maximum mírně posunuto na 182,5 nm, kde 

je absorbance 0,0842. Ve VIS oblasti se objevuje druhé maximum o výšce 0,0243 u vlnové 

délky 434 nm pro první měření a 0,0196 u vlnové délky 422,5 nm pro druhé měření. 

Spektra tak ukazují na chemickou změnu způsobenou hydrolýzou tohoto siloxanu, ovšem 
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Obrázek 22 -  Závislost povrchového napětí na koncentraci roztoků – hexamethyldisiloxan 
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jejich interpretace je složitá vzhledem k chybějícím údajům z literatury. 

4.1.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ NA ZETASIZERU NANO ZS 

Výsledky z měření rozptylu světla a velikosti částic jsou uvedeny v tabulce č. 4. 

Tabulka 4 - Hodnoty z měření na Zetasizeru - Hexamethyltrisiloxan 

 
19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 

Z-average 2 060 3 980 4 226 16 890 2 293 

Count-rate 62,8 57,8 88,6 110,8 128,5 

Peak 111 43,82 34,26 11,71 122,4 
Hodnota Z-average je hodnota průměrné velikosti částic (nm) určená podle normy ISO 

13321. Vysoký rozptyl těchto hodnot v různých dnech měření ukazuje na nedefinovanou 

gelovitou strukturu pevné fáze, vznikající během hydrolýzy tohoto siloxanu.  Tento fakt 

dokumentují i nepravidelně rozptýlené hodnoty maxima rozdělení velikosti částic (hodnota 

Peak opět v nm). Obdobně se chovaly i další studované siloxany a proto nebudou tyto 

výsledky dále diskutovány. Mnohem zajímavější náhled na vznik tuhé fáze poskytuje 

hodnota Count-rate, která udává rozptyl světla, v tabulce s jednotkou kcps (kilo counts 

per second). U rozptylu světla je vidět, že v posledním dni měření je dvakrát vyšší než 

na začátku, což dokazuje, že v roztoku bylo více částic (tuhé fáze). Roztok se postupně 

měnil z homogenního do heterogenního stavu. Hydrolýzou siloxanů vzniká kyselina 

křemičitá, dimethylsilandiol a další produkty. [33] 

4.2 VÝSLEDKY MĚŘENÍ PRO DEKAMETHYLTETRASILOXAN 

4.2.1 MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Povrchové napětí bylo měřeno v časovém rozpětí 72 hod. Hodnoty jsou zaznamenány 

v tabulce, povrchové napětí je udáno v mN/m:  

Tabulka 5 - Hodnoty z měření povrchového napětí dekamethyltetrasiloxanu 

Roztok 0 hod 2 hod 23 hod 25 hod 47,5 hod 70,5 hod 

1 67,98 68,95 70,04 70,54 71,07 71,25 

2 66,20 67,13 69,04 69,69 70,28 71,02 

3 64,89 65,87 67,02 67,45 69,69 70,03 

4 63,53 64,60 66,51 66,95 69,15 69,69 

5 61,44 63,30 64,94 65,02 68,73 69,15 

6 59,92 61,71 63,03 63,34 68,23 69,03 

7 59,77 60,50 61,31 61,53 66,24 68,87 

8 59,64 60,20 60,85 61,03 66,00 68,15 

9 57,61 57,88 60,27 60,59 64,47 66,68 

10 51,69 55,46 59,71 60,52 63,50 65,99 
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Výsledky z druhého měření:  

Tabulka 6 - Hodnoty z druhého měření povrchového napětí - Dekamethyltetrasiloxan 

Datum 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 
Pov. napětí 58,38 60,87 65,48 66,23 67,37 

 

Tato látka má nižší hodnoty povrchového napětí než hexamethyldisiloxan. Hodnoty 

z prvního a druhého měření jsou srovnatelné, kromě třetího dne, kde je 

odchylka 1,1 mN/m.  Nejmenší naměřená hodnota je 51,69 mN/m. Nejvíce zředěný roztok 

snížil povrchové napětí destilované vody o přibližně 4 mN/m. Na obrázku č. 24 je možné 

pozorovat postupné zvyšování povrchového napětí.  

4.2.2 MĚŘENÍ UV/VIS SPEKTROMETREM 

Graf z měření UV/VIS spektra: 

Obrázek 24 - Závislost povrchového napětí na koncentraci roztoků – Dekamethyltetrasiloxan 

 

 

 

 

Obrázek 25 - UV/VIS spektrum – Dekamethyltetrasiloxan 
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Červené body znázorňují měření z prvního dne, modré značí měření z posledního dne. 

Můžeme vidět, že absorbance je nízká v UV i VIS oblasti. Maxima v UV oblasti jsou zde 

v prvním dni na 184,5 nm s hodnotou 0,0654; pro poslední den na 187 nm s hodnotou 

absorbance 0,0245. Pro VIS oblast je to 0,0627 pro první měření u vlnové délky 424,5 nm 

a 0,0475 pro druhé měření u vlnové délky 433 nm. Absorbance roztoku celkově klesla 

stejně jako u hexamethyldisiloxanu.  Okolo vlnové délky 650 nm je vidět u prvního měření 

větší absorbanci, u druhého měření se absorbance v těchto bodech snížila. Výrazná 

absorbance se projevuje v těchto místech u všech vzorků. 

4.2.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ ZE ZETASIZERU NANO ZS 

Tabulka 7 - Hodnoty z měření na Zetasizeru - Dekamethyltetrasiloxan 

 

  

 

U měření na Zetasizeru NANO ZS pro látku dekamethyltetrasiloxan můžeme opět 

pozorovat vzrůstající rozptyl světla v průběhu měření. Lze konstatovat, že došlo ke změně 

složení vzorku. Rozptyl světla zde zaujímá větší hodnoty než u první sledované látky. Dalo 

by se to vysvětlit složitější strukturou, kdy postupně vzniká více produktů. 

4.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ PRO 1,1,1,3,5,5,5 –

 HEPTAHEPTHYLTRISILOXAN 

4.3.1 MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Povrchové napětí bylo měřeno v časovém rozpětí 96 hod. Hodnoty jsou zaznamenány 

v tabulce, povrchové napětí je udáno v mN/m:  

Tabulka 8 - Hodnoty z měření povrchového napětí - 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 

Roztok 0 hod 2 hod 23,5 hod 25 hod 47,5 hod 49 hod 71,75 hod 96,4 hod 
1 70,33 70,58 70,78 70,79 70,90 71,09 71,26 71,40 
2 69,54 69,84 70,13 70,47 70,35 70,62 71,13 71,31 
3 68,93 69,03 69,85 69,99 70,18 70,45 71,04 71,28 
4 67,67 68,28 68,96 69,40 69,81 70,24 70,97 71,21 
5 67,16 67,97 68,63 69,20 69,51 69,88 70,13 70,95 
6 66,79 66,98 67,85 68,10 69,31 69,62 69,97 70,68 
7 65,88 66,67 67,67 67,76 68,98 69,05 69,58 70,02 
8 64,59 65,82 66,91 67,14 68,34 68,91 69,17 69,75 
9 62,53 65,22 66,35 66,99 67,41 68,34 69,05 69,49 

10 62,38 64,53 65,97 66,27 67,00 67,77 68,78 69,20 
 

  19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 
Z-average 2223 3935 2366 2340 2200 
Count-rate 106,5 190,1 240,5 340,5 414,1 
Peak 315,4 368,8 342 458,7 769,9 
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Naměřené hodnoty z druhého měření: 

Tabulka 9 -Hodnoty z druhého měření povrchového napětí - 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 

Datum 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 

Pov. napětí 63,25 66,01 67,1 69,19 69,65 
Porovnáním hodnot z obou měření můžeme vidět, že hodnoty nemají velké odchylky a 

jsou srovnatelné. Nejvíce zředěný roztok snížil povrchové napětí vody pouze o přibližně 

2 mN/m. Roztoky této látky měly větší povrchové napětí než roztoky 

hexamethyltrisiloxanu a oktamethyltrisiloxanu. Nejmenší naměřená hodnota 

je 62,38 mN/m. Pro lepší přehlednost je zde graf:  

 

    

Obrázek 26 – Závislost povrchového napětí na koncentraci roztoků - 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 

4.3.2 MĚŘENÍ UV/VIS SPEKTROMETREM 

Graf z měření na UV/VIS spektrometru:  

Obrázek 27 - UV/VIS spektrum - 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 
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Červené body znázorňují první měření, modré body jsou z měření druhého. Můžeme vidět, 

že absorbance vzorku klesla v tomto případě jen mírně. Maximum v UV oblasti u prvního 

měření je u vlnové délky 182,5 nm s hodnotou absorbance 0,0782, pro VIS oblast pak 

0,0223 u vlnové délky 441,5 nm. U druhého měření je v UV oblasti široké maximum, 

pro VIS oblast je maximum u vlnové délky 422,5 nm s hodnotou 0,0164.  

4.3.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ ZE ZETASIZERU NANO ZS 

Tabulka 10 - Hodnoty z měření na Zetasizeru - 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 

  19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 
Z-average 2168 1123 2552 3054 6291 
Count-rate 62,3 102,6 82,2 83,8 88,8 
Peak 187,8 282,5 120,1 105,2 19,22 

 

Hodnoty ze Zetasizeru pro tuto látku u rozptylu světla jsou mnohem nižší než první dvě 

měřené. Hodnoty jsou navíc stabilní, což svědčí o tom, že mechanismus hydrolýzy tohoto 

siloxanu probíhá jiným způsobem než u předchozích, přičemž výsledná tvorba tuhé 

fáze/gelu je u heptamethyltrisiloxanu nižší.  

4.4 VÝSLEDKY MĚŘENÍ PRO POLY(DIMETHYLSILOXAN) 

4.4.1 MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Povrchové napětí bylo měřeno v časovém rozpětí 264 hod (je to jediná látka, která byla 

měřena dva týdny). Hodnoty jsou zaznamenány v tabulce pro první a druhý týden zvlášť, 

povrchové napětí je udáno v mN/m:  

Tabulka 11 - Hodnoty povrchového napětí pro poly(dimethylsiloxan) - 1. týden 

Roztok 0 hod 2 hod 23 hod 24,5 hod 47 hod 48,5 hod 71,25 hod 73 hod 96 hod 

1 62,11 62,48 63,24 64,10 65,49 65,84 66,85 66,92 66,98 

2 60,51 62,23 62,81 62,98 63,73 64,14 65,67 65,82 66,12 

3 52,45 56,34 57,18 58,25 61,19 61,41 62,30 62,29 62,67 

4 48,72 50,49 51,27 52,12 53,18 53,50 54,05 54,29 55,30 

5 42,76 43,36 44,28 44,57 45,73 45,89 46,13 46,34 46,96 

6 39,60 39,97 42,68 43,38 44,16 44,88 45,32 45,48 46,19 

7 38,79 39,40 41,97 42,39 43,31 43,53 44,00 44,22 44,75 

8 37,85 38,77 40,62 41,89 42,90 42,98 43,25 43,35 44,10 

9 37,45 38,60 39,63 40,96 41,20 41,72 42,11 42,24 42,97 

10 36,84 36,98 38,02 39,08 40,60 40,76 41,25 41,29 42,24 
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Do grafu z tohoto týdne měření byly použity pouze první hodnoty z každého dne, aby byl 

graf přehlednější. Všechny hodnoty jsou změřené s jednotkou mN/m.   

Obrázek 28 – Závislost povrchového napětí na koncentraci roztoků - poly(dimethylsiloxan) - 1. týden 

 

Z naměřených hodnot je patrné, že tato látka snížila povrchové napětí nejvíce ze všech 

dosavadních popsaných látek v této práci. Nejnižší naměřená hodnota je 36,84 mN/m. 

Za 5 dnů se tato hodnota zvětšila o 5,4 mN/m. Nejvíce zředěný roztok u prvního měření 

snížil povrchové napětí vody o přibližně 10 mN/m na hodnotu 62,11 mN/m. Za jeden 

týden se látka neustálila, proto měření pokračovalo další týden, ale už jen jednou denně.  

Hodnoty z druhého týdne měření: 

Tabulka 12 - Hodnoty povrchového napětí pro poly(dimethylsiloxan) - 2. týden 

Roztok 167,25 hod 191,5 hod 217,25 hod 239,5 hod 263,25 hod 
1 67,91 68,06 68,87 69,13 69,61 
2 66,76 67,02 68,47 68,79 69,12 
3 63,57 64,09 65,48 66,60 67,15 
4 58,65 59,27 60,97 63,94 65,37 
5 48,01 49,52 54,66 55,55 61,59 
6 47,62 48,85 49,51 51,98 53,72 
7 45,71 46,27 47,95 49,01 52,00 
8 45,46 46,08 47,17 48,15 50,62 
9 43,89 44,19 45,39 47,27 49,14 

10 43,12 43,65 44,88 46,60 47,66 
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Graf z druhého týdne měření:  

 

Obrázek 29 - Závislost povrchového napětí na koncentraci roztoků – poly(dimethylsiloxan) - 2. týden 

Na konci druhého týdne se nejvíce zředěné roztoky již přiblížily k povrchovém napětí 

vody. Roztok, který byl nejvíce koncentrovaný změnil své povrchové napětí od prvního 

dne k poslednímu přibližně o 11 mN/m. Pomalé ustalování povrchového napětí je 

pravděpodobně způsobeno složitější strukturou měřeného siloxanu, kdy jeho degradace 

probíhala pomaleji a obtížněji.  

Hodnoty z druhého měření: 

Tabulka 13 - Hodnoty z druhého měření povrchového napětí – poly(dimethylsiloxan) 

Datum  19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 

Pov. napětí 38,45 41,02 42,16 42,95 43,4 
 

Porovnáním hodnot z prvního týdne měření a z druhého měření můžeme vidět, že hodnoty 

mezi sebou nemají velké odchylky. Největší odchylka je u čtvrtého dne, kde je rozdíl 

přibližně 0,7 mN/m. Můžeme říct, že hodnoty jsou reprodukovatelné. Ustalování všech 

roztoků probíhalo rovnoměrně. Poly(dimethylsiloxan) je látka, která ze všech měřených 

látek snížila povrchové napětí vody nejvíce.  
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4.4.2 MĚŘENÍ UV/VIS SPEKTROMETREM 

Obrázek 30 - UV/VIS spektrum - poly(dimethylsiloxan) 

Červeně je znázorněno první měření, modře je znázorněno měření na konci týdne. 

Na záznamu spekter je patrné, že roztok na rozdíl od předchozích látek postupně zvýšil 

svou absorbanci, ačkoli naměřené hodnoty jsou nadále velmi nízké. Absorpční maximum 

v UV oblasti je první den měření u vlnové délky 182,5 nm s hodnotou 0,0507. 

U posledního dne je maximum při 187,5 nm s hodnotou 0,1904. Pro VIS oblast je to první 

den u 453,5 nm s hodnotou 0,0229 a pro druhé měření u 404,5 nm s hodnotou 0,0,673.  

4.4.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ ZE ZETASIZERU NANO ZS 

Tabulka 14 - Hodnoty z měření na Zetasizeru - poly(dimethylsiloxan) 

  19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 

Z-average 34 500 25 800 2 369 2 898 2 392 

Count-rate 145,3 163 202,7 278,1 182,2 

peak - - 230 122,4 2 501 
 

Přístroj Zetasizer NANO ZS měl s poly(dimethylsiloxanem) problémy. U prvních dvou 

dnů měření nedokázal změřit peaky (tedy velikost částic) vůbec, ale také naměřené 

hodnoty v řádku Z-average byly mnohem vyšší, než by měly být. Až na poslední den 

můžeme vidět, že rozptyl světla rostl, siloxan se postupně rozkládal na křemičitany jako 

dimethylsilandiol a další. Vzhledem k ohromné rozkolísanosti naměřených údajů se dá 

usuzovat, že se v roztoku vytvářely velké gelové částice, jejichž velikost se pohybovala již 

mimo měřící rozsah přístroje. 
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4.5  VÝSLEDKY MĚŘENÍ PRO OKTAMETHYLTRISILOXAN 

4.5.1 MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Povrchové napětí bylo měřeno v časovém rozpětí 96 hod. Hodnoty jsou zaznamenány 

v tabulce, povrchové napětí je udáno v mN/m:  

Tabulka 15 - Hodnoty z měření povrchového napětí - oktamethyltrisiloxan 

Roztok 0 hod 2 hod 22,5 hod 25 hod 46,67 hod 48,5 hod 71,25 hod 94,5 hod 

1 68,07 68,37 68,85 68,98 69,40 69,69 70,35 71,21 

2 67,01 67,15 67,68 67,81 68,75 69,09 69,86 70,36 

3 66,36 66,48 67,26 67,53 68,43 68,87 69,22 69,76 

4 65,22 65,30 66,07 66,20 67,80 68,07 68,68 69,15 

5 64,12 64,68 65,28 65,42 66,49 66,92 67,81 68,42 

6 63,33 63,59 64,64 64,92 65,68 66,29 67,26 67,81 

7 62,64 62,73 63,12 63,60 64,99 65,37 66,12 66,96 

8 61,90 62,04 62,75 63,08 64,84 65,32 65,76 66,71 

9 61,36 61,64 62,09 62,52 64,38 65,02 65,39 66,05 

10 58,70 59,13 60,14 61,17 63,92 64,18 65,13 65,67 
 

Hodnoty z druhého měření: 

Tabulka 16 - Hodnoty z druhého měření povrchového napětí – oktamethyltrisiloxan 

 Datum 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 
Pov. napětí 61,46 62,47 65,37 65,87 66,25 

 

Na naměřených hodnotách z prvního a druhého měření můžeme pozorovat, že hodnoty 

nemají velké odchylky a jsou tedy reprodukovatelné. Látka oktamethyltrisiloxan v nejvíce 

koncentrovaném roztoku snížila povrchové napětí vody o 14 mN/m. Roztok nejvíce 

zředěný pak o 4 mN/m.  

Graf z prvního měření:  

Obrázek 31 - Závislost povrchového napětí na koncentraci roztoků – oktamethyltrisiloxan 
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4.5.2 MĚŘENÍ UV/VIS SPEKTROMETREM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Červené body znázorňují měření z prvního dne a modré z posledního dne měření. Můžeme 

vidět, že UV/VIS spektrum je podobné poly(dimethylsiloxanu). Absorbance s přibývajícím 

časem stoupla. Maximum v UV oblasti je při 182 nm s hodnotou absorbance 0,0577 

u prvního dne a při 181,5 nm s hodnotou 0,1229 u posledního dne. Pro VIS oblast jsou to 

hodnoty 0,0246 u vlnové délky 433 nm pro první měření a 0,0328 u vlnové délky 401 nm 

pro druhé měření. 

4.5.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ ZE ZETASIZERU NANO ZS 

Tabulka 17 - Hodnoty z měření na Zetasizeru – oktamethyltrisiloxan 

 
19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 

Z-average 3 595 3 303 5 478 4 548 3 114 
Count-rate 69,9 71,0 59,8 60,3 82,9 
peak 68,06 122,40  21,03 28,21 90,83 

 

U tohoto siloxanu je rozptyl světla obdobně nízký jako heptamethyltrisiloxanu, obě látky 

se tedy chovají velmi podobně. Jsou si koneckonců velmi podobné i chemicky. 

4.6 VÝSLEDKY MĚŘENÍ PRO TRIMETHYLSILANOL 

4.6.1 MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Povrchové napětí bylo měřeno v časovém rozpětí 96 hod. Hodnoty jsou zaznamenány 

v tabulce, povrchové napětí je udáno v mN/m:  
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Tabulka 18 - Hodnoty z měření povrchového napětí – trimethylsilanol 

Roztok 0 hod 3 hod 23,75 hod 25,75 hod 47,75 hod 49,75 hod 71,75 hod 96,75 hod 

1 69,95 69,98 70,09 70,15 70,80 70,96 71,20 71,53 
2 68,88 68,95 69,26 69,37 70,23 70,54 71,07 71,37 
3 67,47 67,76 67,93 68,28 69,67 70,16 70,89 71,24 
4 65,95 66,07 67,27 67,56 68,07 68,97 69,50 70,60 
5 64,07 64,53 65,17 65,50 66,65 67,81 68,87 69,68 
6 63,66 63,75 64,77 65,04 66,35 67,62 68,30 69,35 
7 63,05 63,31 64,33 64,70 65,54 66,58 67,62 68,71 
8 62,84 62,92 63,60 63,96 64,64 65,43 66,50 67,52 
9 62,37 62,58 62,99 63,52 64,07 65,07 66,36 67,05 

10 61,65 61,67 62,15 62,48 63,66 64,64 65,48 66,78 
 

Na naměřených hodnotách můžeme vidět, že nejvíce zředěný roztok snížil povrchové 

napětí vody pouze o 3 mN/m a nejvíce koncentrovaný roztok o přibližně 11 mN/m. Ačkoli 

má látka v čistém stavu povrchové napětí okolo 20 mN/m, její vodné roztoky nabývají 

mnohem vyšších hodnot.  

Hodnoty z druhého měření: 

Tabulka 19 - Hodnoty z druhého měření povrchového napětí – trimethysilanol 

 Datum 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 
Pov. napětí 62,92 63,01 65,06 66,63 67,82 

Hodnoty z prvního a druhého měření jsou si velmi podobné, můžeme říct, že naměřené 

hodnoty jsou reprodukovatelné, nejsou zde velké odchylky měření.  

Z grafu lze vidět, že ustalování povrchového napětí probíhalo rovnoměrně.  

Obrázek 33 – Závislost povrchového napětí na koncentraci roztoků – trimethylsilanol 
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4.6.2 MĚŘENÍ UV/VIS SPEKTROMETREM 

Červené body značí první měření, modré body značí měření na konci týdne. Můžeme 

vidět, že absorbance roztoku se o něco zvětšila, ale stále nabývá velmi nízkých hodnot. 

Absorbance v UV oblasti pro první měření má při 187,5 nm hodnotu 0,1756 a při druhém 

měření taktéž při 187,5 nm hodnotu 0,2390. Pro VIS oblast je maximum 0,0191 u vlnové 

délky 443,5 nm pro první měření a 0,0379 u vlnové délky 413 nm pro druhé měření.   

4.6.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ ZE ZETASIZERU NANO ZS 

Tabulka 20 - Hodnoty ze Zetasizeru – trimethylsilanol 

 
19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 

Z-average 8 046 2 908 5 627 47 720 3 609 

Count-rate 32,3 53,8 86 124,8 107,2 

Peak - 175,1 28,51 - 91,28 
 

Vzhledem k vysokým hodnotám Z-average, přístroj vůbec nevyhodnotil velikost částic 

(řádek „peak“ v nm) u dvou měřených dnů. U rozptylu světla lze sledovat nárůst této 

veličiny u posledního dne (107,2 kcps) ve srovnání s dnem prvním (32,3 kcps) a z toho 

vyplývá, že u tohoto roztoku došlo k rozkladu trimethylsilanolu, začaly zde vznikat nové 

produkty a roztok se tak postupně měnil z homogenního do heterogenního stavu.  

 

Obrázek 34 - UV/VIS spektrum - trimethylilanol 
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4.7 VÝSLEDKY MĚŘENÍ PRO HEPTAMETHYLTRISILOXAN 

S TECHNICKOU ČISTOTOU 84 %  

4.7.1 MĚŘENÍ POVRCHOVÉHO NAPĚTÍ 

Povrchové napětí bylo měřeno v časovém rozpětí 72 hod. Hodnoty jsou zaznamenány 

v tabulce, povrchové napětí je udáno v mN/m:  

Tabulka 21 - Použité koncentrace pro heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 

roztok ředění Objemová koncentrace [%] 
1 400 000x 0,00025 
2 200 000x 0,0005 
3 100 000x 0,001 
4 40 000x 0,0025 
5 20 000x 0,005 
6 10 000x 0,01 

 

Povrchové napětí bylo měřeno v časovém rozpětí 72 hod. Hodnoty jsou zaznamenány 

v tabulce, povrchové napětí je udáno v mN/m:  

Tabulka 22 - Hodnoty z měření povrchového napětí - heptamethltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 

Roztok 0 hod  7 hod 24 hod 30 hod 48 hod 72 hod 

1 70,18  70,34 70,95 70,35 71,21 71,24 

2 63,80  64,05 67,53 68,00 69,44 71,04 

3 52,99  53,08 58,14 60,89 64,66 69,21 

4 45,35  45,77 49,30 55,51 62,34 66,76 

5 32,36  41,97 47,35 52,37 60,81 65,19 

6 26,36  37,93 45,98 49,64 58,71 64,87 
 

Hodnoty z druhého měření: 

Tabulka 23 - Hodnoty z druhého měření povrchového napětí - heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 

 Datum 19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 
Pov. napětí 32,86 45,71 59,58 65,01 66,26 

 

Z naměřených hodnot je patrné, že tato látka snížila povrchové napětí vody nejvíce. 

Nejmenší naměřená hodnota je 26,36 mN/m u roztoku 10 000krát zředěného. Naopak 

roztok 400 000krát zředěný hned při prvním měření nabyl povrchového napětí vyššího než 

70 mN/m, což bylo naměřeno pouze u 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxanu. Povrchové 

napětí koncentrovanějších roztoků se však hned po pár hodinách zvětšuje. Všechny 

roztoky už po čtyřech dnech měření nabývaly hodnot vyšších než 60 mN/m oproti 

například poly(dimethylsiloxanu), který nabýval podobně nízkých hodnot, se zde 
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ustalování dělo rychleji.  

 Výsledky z prvního a druhého měření jsou lehce porovnatelné, pouze u druhého 

dne měření je odchylka minimálně 2,5 mN/m, což může být způsobeno tím, jak rychle se 

povrchové napětí roztoku měnilo. Vzhledem k tomu, že druhé měření všech látek 

probíhalo zároveň v jednom týdnu, nebylo možné dodržet čas měření přesně, jak bylo 

prováděno poprvé, proto i u prvních dnů naměřená hodnota z druhé tabulky je v rozmezí 

hodnot z prvního měření. Ustalování povrchového napětí k hodnotě vody probíhalo 

rovnoměrně, což lze vidět na přiloženém grafu: 

 

Obrázek 35 - Závislost povrchového napětí na koncentraci roztoků pro heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 

4.7.2 MĚŘENÍ UV/VIS SPEKTROMETREM 
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Obrázek 36 - UV/VIS spektrum pro látku heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 
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Červená znázorňuje první měření a modrá druhé. Vidíme, že absorbance postupně stoupla. 

U prvního měření je nejvyšší absorbance u 188 nm s hodnotou 0,1146 a u druhého měření 

u 187,5 nm s hodnotou 0,2153. Ve VIS oblasti jsou to hodnoty 0,0213 u vlnové délky 

428 nm pro první měření a 0,0309 pro vlnovou délku 463 nm pro druhé měření. 

Absorbance je tak skoro dvakrát větší v UV oblasti než původně.  

4.7.3 VÝSLEDKY MĚŘENÍ ZE ZETASIZERU NANO ZS 

Tabulka 24 - Hodnoty ze Zetasizeru pro látku heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 

  19.2. 20.2. 21.2. 22.2. 23.2. 
Z-average 130,5 373,9 855,4 14 200 2 113 
Count-rate 140,6 191,5 326,9 155,5 189,2 
peak 135 111,6 145,9 93,43 80,81 

 

Zatímco první tři dny měření jsou hodnoty Z-average v poměrně dobré shodě s maximem 

rozdělení, od čtvrtého den došlo k významné změně. Zajímavé je, že současně došlo i 

k poklesu intenzity rozptylu světla, což může být způsobeno agregací vznikající pevné fáze 

do kompaktnějších částic.  
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5 DISKUZE 

V této kapitole bude vyhodnocena stabilita roztoků použitých látek. V první části je 

vyhodnocena pomyslná „kritická micelární koncentrace“ – „CMC“ (u siloxanů není stále 

prokázáno, že tvoří micely obdobně jako organické PAL) a v druhé části je vyhodnocena 

časová stabilita, kde jsou vypočítané poločasy rozpadu použitých látek. Výsledky jsou 

shrnuty v tabulce na konci kapitoly. Hodnoty použité pro grafy jsou z měření povrchového 

napětí (viz kapitola Výsledky). 

5.1 „KRITICKÁ MICELÁRNÍ KONCENTRACE“ 

„CMC“ bylo hodnoceno pro každou látku z prvního měření, kde byla největší koncentrace 

siloxanů. Vypočtena byla ze dvou rovnic o dvou neznámých pomocí lineárních regresí.  

5.1.1 HEXAMETHYLDISILOXAN 

Výpočet byl proveden z rovnic uvedených v grafu. Vypočtená „kritická micelární 

koncentrace“ pro roztok hexamethyldisiloxanu je 0,00156; tedy 0,156 %. 
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Obrázek 37 -  Závislost povrchového napětí na objemové koncentraci - hexamethyldisiloxan 
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5.1.2 DEKAMETHYLTETRASILOXAN 

 

 

Obrázek 38 - Závislost povrchového napětí na objemové koncentraci - dekamethyltetrasiloxan 

Vypočtená „kritická micelární koncentrace“ pro látku dekamethyltetrasiloxan je 0,00073, 

tedy 0,073 %. 

5.1.3 1,1,1,3,5,5,5-HEPTAMETHYLTRISILOXAN 

 

Obrázek 39 - Závislost povrchového napětí na objemové koncentraci -1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 

Vypočtená „CMC“ pro tuto látku je 0,00074; tedy 0,074 % 
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5.1.4 POLY(DIMETHYLSILOXAN) 

 

Obrázek 40 - Závislost povrchového napětí na objemové koncentraci – poly(dimethylsiloxan) 

Vypočtená „CMC“ pro tuto látku je 0,00124; tedy 0,124 %.  

5.1.5 OKTAMETHYLMETHYLTRISILOXAN 

 

Obrázek 41 - Závislost povrchového napětí na objemové koncentraci – oktamethyltrisiloxan 

Vypočtená „CMC“ pro tuto látku je 0,00078; tedy 0,078 %. 
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5.1.6 TRIMETHYLSILANOL 

 

Obrázek 42 - Závislost povrchového napětí na objemové koncentraci - trimethylsilanol 

Vypočtená „CMC“ pro tuto látku je 0,00078, tedy 0,078 %. 

5.1.7 HEPTAMETHYLTRISILOXAN S TECHNICKOU ČISTOTOU 84 % 

 

Obrázek 43 - Závislost povrchového napětí na objemové koncentraci - heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 

Vypočtená „CMC“ pro tuto látku je 0,00134; tedy 0,134 %. 
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y = 0,183x + 54,355
R² = 0,9026
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5.2 ČASOVÁ STABILITA ROZTOKŮ SILOXANŮ 

Kinetická křivka byla udělána pro všechny látky z prvního měření. Poločas rozkladu jsem 

vypočítala podle vztahu: 

𝑡1
2

=
𝑙𝑛2

𝑘
 (9) 

Kde k je rychlostní konstanta rozkladu siloxanu zjištěná z časové změny povrchového 

napětí jeho vodného roztoku.  

5.2.1 HEXAMETHYLDISILOXAN 

Obrázek 44 - Závislost povrchového napětí na čase – hexamethyldisiloxan 

Rychlostní konstanta je 0,1847 hod-1. Poločas rozkladu hexamethyldisiloxanu byl určen 

na 3,75 hodin. 

5.2.2 DEKAMETHYLTETRASILOXAN 

Obrázek 45 - Závislost povrchového napětí na čase - dekamethyltetrasiloxan 
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Rychlostní konstanta je 0,183 hod-1. Poločas rozkladu této látky byl určen na 3,79 hod. 

5.2.3 1,1,1,3,5,5,5-HEPTAMETHYLTRISILOXAN 

 

Obrázek 46 - Závislost povrchového napětí na čase - 1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 

Rychlostní konstanta je 0,0625 hod-1, poločas rozkladu byl určen na 11 hodin. 

5.2.4 POLY(DIMETHYLSILOXAN) 

 

Obrázek 47 - Závislost povrchového napětí na čase - poly(dimethylsiloxan) 

Rychlostní konstanta je 0,035 hod-1, poločas rozkladu byl určen na 19,8 hodin. 
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5.2.5 OKTAMETHYLTRISILOXAN 

 

Obrázek 48 - Závislost povrchového napětí na čase – oktamethyl(trisiloxan) 

Rychlostní konstanta je 0,081 hod-1, poločas rozkladu byl určen na 8,5 hodin. 

5.2.6 TRIMETHYLSILOXAN 

 

Obrázek 49 - Závislost povrchového napětí na čase – Trimethylsilanol 

Rychlostní konstanta je 0,0571 hod-1. Poločas rozkladu byl určen na 12,1 hodin. 
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5.2.7 HEPTAMETHYLTRISILOXAN S TECHNICKOU ČISTOTOU 84 % 

 

Obrázek 50 - Závislost povrchového napětí na čase - heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 

Rychlostní konstanta je 0,5052 hod-1. Poločas rozkladu této látky je 1,4 hodin. 

5.3 SHRNUTÍ 

Tabulka č. 25 obsahuje všechny vypočtené hodnoty „kritických micelárních koncentrací“ 

látek, které byly v této práci použity: 

Tabulka 25 - Vypočtené hodnoty „CMC“ pro použité látky 

Látka „CMC“ „CMC“ [%] 

Hexamethyltrisiloxan 0,001 56 0,156 

Dekamethyltrisiloxan 0,000 73 0,073 

1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 0,000 74 0,074 

Poly(dimethyldisiloxan) 0,001 24 0,124 

Oktamethyltrisiloxan 0,000 78 0,078 

Trimethylsilanol 0,000 78 0,078 

Heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 0,001 34 0,134 

 

Nejmenší naměřenou hodnotu „CMC“ má látka dekamethyltetrasiloxan s hodnotou 

0,073 %. Největší naměřená hodnota je 0,156 %, kterou má látka hexamethyldisiloxan. 

Čtyři ze sedmi použitých látek mají hodnoty „CMC“ v rozmezí od 0,073 do 0,078 %, dvě 

y = 0,5052x + 32,007
R² = 0,9327
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látky mají hodnotu totožnou (oktamethyltrisiloxan a trimethylsilanol s hodnotou 0,078 %.) 

Zbývající tři látky mají „CMC“ nad 0,12 %.   

Tabulka č. 26 obsahuje naměřené hodnoty rychlostních konstant a vypočítané 

hodnoty poločasů rozpadů použitých látek, seřazené jsou již podle poločasu rozkladu 

od nejmenšího po největší: 

Tabulka 26 - Naměřené a vypočtené hodnoty rychlostních konstant a poločasů rozpadů pro použité látky 

Látka k T1/2 [hod] 

Heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 % 0,5052 1,4 

Hexamethyltrisiloxan 0,1847 3,75 

Dekamethyltrisiloxan 0,1830 3,79 

Oktamethyltrisiloxan 0,0810 5,8 

1,1,1,3,5,5,5-heptamethyltrisiloxan 0,0625 11,1 

Trimethylsilanol 0,0571 12,1 

Poly(dimethyldisiloxan) 0,0350 19,8 

 

Největší rychlostní konstantu a zároveň nejkratší poločas rozkladu (1,4 hodin) má 

heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 %. Nejmenší rychlostní konstantu a zároveň 

nejdelší poločas rozkladu (19,8 hodin) má poly(dimethylsiloxan), což ho dělá z použitých 

látek nejstabilnějším.  
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6 ZÁVĚR 

Tématem této bakalářské práce bylo studium povrchového napětí vodných roztoků. 

Měřenými látkami jsou zde siloxany, kdy bylo použito sedm látek, které jsou v této práci 

samostatně popsány. Byly připraveny roztoky s různou koncentrací a sledoval se vliv 

siloxanů na povrchové napětí vody. Měření bylo prováděno v delších časových 

intervalech, a probíhalo, dokud nezačalo docházet k ustalování nejvíce zředěných roztoků 

k hodnotě povrchového napětí vody. Jako hlavní metoda měření povrchového napětí byla 

použita visící kapka na přístroji Krüss DSA30.  

 Z naměřených hodnot je patrné, že nejvíce ovlivnil povrchové napětí roztok 

10 000krát zředěný, který obsahoval heptamethyltrisiloxan s technickou čistotou 84 %. 

Povrchové napětí této látky se však měnilo téměř okamžitě, látka ve vodě tedy není příliš 

stabilní a roztoky nabývaly vyšších hodnot už během prvních hodin měření. Tato látka má 

nejnižší poločas rozkladu ze všech použitých látek – pouze 1,4 hodin.  

 Naopak nejpomaleji se ustálily roztoky s použitou látkou poly(dimethylsiloxan), 

což byla druhá látka, která dokázala snížit povrchové napětí vody pod 40 mN/m. Je také 

jediná, která se měřila dva týdny oproti ostatním použitým siloxanům. Poločas rozkladu 

této látky byl stanoven na 19,8 hodin, ze všech použitých látek má tuto veličinu nejvyšší.  

Nejvyšší naměřené hodnoty povrchového napětí byly zjištěny u látky 1,1,1,3,5,5,5-

heptamethyltrisiloxanu, kde již při prvním dni měření bylo povrchové napětí roztoků 

nad 62 mN/m. Za 5 dnů měření všechny roztoky nabyly hodnot nad 69 mN/m. Zbylé 

roztoky použitých látek nabývaly minimálních hodnot povrchového napětí většinou okolo 

50 mN/m a více (viz Výsledky a diskuze). 

Nejmenší hodnotu „kritické micelární koncentrace“ vykazuje látka 

dekamethyltetrasiloxan s hodnotou 0,073 %. Nejvyšší vypočítanou hodnotu „CMC“ má 

látka hexamethyldisiloxan s hodnotou 0,156 %. Celkem čtyři použité látky mají hodnoty 

„CMC“ do 0,080 %, zbylé tři nabývají hodnot mezi 0,120 – 0,160 %.  

 Spektra z UV/VIS spektroskopie nám ukázala, že absorbance všech použitých 

siloxanů je nízká a nenabývá žádných výrazných hodnot, v důsledku hydrolýzy dochází 

k jejich změnám, i když základní tvar spekter zůstává zachovaný. Výsledky z měření 

na Zetasizeru NANO ZS ukázaly, že roztoky se spojitě měnily z homogenní fáze 

do heterogenní, postupně docházelo k rozkladu vazeb a ke vzniku dalších produktů. 

Největšího rozptylu světla v poslední den měření dosahovala látka dekamethyltetrasiloxan 

s hodnotou 414,1 kcps. Nejmenší naměřenou hodnotu rozptylu světla (82,9 kcps) na konci 
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měření měla látka oktamethyltrisiloxan. Velikost částic se nepodařilo určit z důvodů 

vznikajícího gelu křemičitanů a také proto, že měřené siloxany mají hodnotu indexu lomu 

podobnou vodě.   
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7 SUMMARY 

The topic of this bachelor thesis was the study of surface tension of aqueous solutions. 

In total, seven substances were independently described. Solutions of varying 

concentrations were prepared and the effect of siloxanes on the surface tension of the water 

was monitored. Measurements were made at longer time intervals and were run until 

the most diluted solutions began to settle to the surface tension value of the water. 

A pendant drop on the Krüss DSA30 was used as the main method of surface tension 

measurement. 

It is evident from the measured values that the surface tension was most affected 

by 10,000-times diluted solution containing heptamethyltrisiloxane with a technical purity 

of 84 %. The surface tension of this substance changed almost immediately, 

so the substance was not very stable in water and the surface tension was higher in the first 

hours of measurement. This substance also has the lowest half-life of all substances used - 

only 1.4 hours. 

On the contrary the slowest solutions to stabilize were the ones 

with poly(dimethylsiloxane) used as the second substance, which reduced the surface 

tension of water below 40 mN/m. It is also the only one that was measured for two weeks 

compared to the other siloxanes used. Half-life of this substance was estimated to be 

19.8 hours, with all the substances used being the highest. 

 Highest measured surface tension values were found for 1,1,1,3,5,5,5-

heptamethyltrisiloxane, where on the first day of measurement, the surface tension 

of solutions was above 62 mN/m. After 5 days of measurement, surface tension in all 

solutions was above 69 mN/m. The residual solutions of used substances have assumed 

minimum surface tensions of about 50 mN/m or more (see Results and Discussion). 

The smallest value of "critical micellar concentration" reports 

dekamethyltetrasiloxane with value of 0.073 %. The highest calculated value "CMC" has 

hexamethyldisiloxane with value of 0.156 %. Altogether four substances used had 

a "CMC" value up to 0.080 %, the remaining three are between 0.120 and 0.160 %. 

Spectra from UV / VIS spectroscopy showed us that the absorbance of all siloxanes 

used is low and does not acquire any significant values, due to hydrolysis changes occur, 

although the basic shape of the spectra remains intact. Results from the measurements 

at Zetasizer NANO ZS showed us that the solutions were continuously changing from 

homogeneous to heterogeneous, resulting in decomposition of the bonds and formation 
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of other products. The largest value of light scattering on the last day of measurement was 

the dekamethyltetrasiloxan with a value of 414.1 kcps. The smallest measured value 

of light scattering (82.9 kcps) at the end of the measurement had octamethyltrisiloxane. 

The particle size could not be determined because of the silicate gel being formed, and also 

because the measured siloxanes had a water-like refractive index value. 
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