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Uvod

Nanocastice jsou vyuzivany uz od stfedovéku, kdy alchymisté napt. dokazali
piipravit koloidni stfibro i1 zlato, které byly pouzivany k barveni skla. V roce 1845
publikoval Selmi prvni studii o vzniku a chovani koloidnich systému siry a halogenidii
stiibra. Michael Faraday v letech 1856-57 popsal koloidni zlato a definoval nové
vznikajici védecké discipliny oblasti fyzikalni chemie. Teprve Thomas Graham v roce
1861 pouzil poprvé nazev koloid ve studii difuze roztoku klihu pfes membranu. Tento
rozvoj fyzikaln€ chemické discipliny koloidni chemie byl ve srovnéni s ostatnimi velmi
pomaly, z divodu pozorovani malych ¢astic. Ve druhé poloving 20. stoleti byly tyto
obtize prekonany diky velkému rozvoji modernich technologii a experimentalnich metod.
Tyto metody jako je elektronova mikroskopie, NMR nebo opticka spektroskopie zahrnuji
velky pokrok v oblasti koloidni chemie. [1]

Nanomaterialy jsou diky svym unikatnim vlastnostem stiedem védeckého zajmu.
V dnes$ni dobé jde pfedevsim o nanocastice stiibra, jejichz rozmér se pohybuje v rozmezi
od 1 do 100 nm. Diky témto malym rozmérim vykazuje stfibro antibakterialni ucinky,
proto nachazi Siroké pouziti jiz od antiky. PouZziva se pro vyrobu textilii, pracich
prostiedkli nebo barviv. Velkym problémem disperzi nanocastic stiibra je nedostatecna
stabilita, coz vede k jejich agregaci. Proto je nutné nanocastice stabilizovat. Jako vhodné

stabilizatory se pouZivaji povrchové aktivni latky nebo vysokomolekuldrni latky. [14]

Cilem této bakalatska prace je ptiprava a stabilizace vodnych disperzi nanocastic
stiibra o koncentraci 108 mg/1 a 1080 mg/l pomoci ptirodnich vysokomolekularnich latek.
Ke stabilizaci byly pouZzity arabskd guma, k-Karagenan a pektin o rizné koncentraci.
Agregatni stabilita pfipravenych stabilizovanych koloidnich disperzni nanocastic stfibra
byla zjiSténa na zéklad¢ urceni kritické koagulac¢ni koncentrace koagula¢niho ¢inidla

poly(diallyldimethylammonium) chloridu.
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1 Disperzni soustavy

Disperzni soustavy jsou systémy tvorené ze dvou zékladnich Casti. Prvni ¢ast,
tzv. disperzni faze je rovnomérné rozptylena ve druhé ¢asti, tzv. disperzni prostiedi. Mezi
Casticemi dispergované faze a disperznim prostiedi se vyskytuje urcitd hranice,

tzv. fazové rozhrani. [2]

Tvofi-li disperzni soustava dvé faze, pficemz jedna faze tvoii disperzni fézi
a druha faze disperzni prostiedi, pak takovou soustavu nazyvame heterogenni. Piikladem
takovéto soustavy miize byt smés vody a oleje. Tvofi-li disperzni soustava jednu fazi
a dveé slozky, pficemz jedna slozka tvoii disperzni fazi a druha disperzni prostiedi,
nazyvame tuto soustavu homogenni. Piikladem takové soustavy je rozpustény cukr ve

vodg. [3] [4]

1.1 Rozdéleni disperznich soustav

Disperzni soustavy lze rozdélit podle velikosti a tvaru dispergovanych ¢astic nebo
skupenstvi disperzniho podilu. Velikost dispergovanych ¢astic lze vyjadfit pomoci,
tzv. stupné disperzity (prevracena hodnota linearniho rozméru ¢astice), tedy ¢im veétsi

stupen disperzity, tim jemnéji rozptylena disperzni faze. [3] [1]

Jsou-li Castice disperzni faze stejné¢ velké, nazyvame soustavu jako
monodisperzni, pokud jsou castice rtizn¢ velké, pak tuto soustavu nazyvame jako
polydisperzni. Podle tvaru lze soustavy rozdélit na homodisperzni, ¢astice stejného tvaru

a heterodisperzni, ¢astice riiznych tvard. [3]

Podle tvaru dispergovanych castic lze rozdé€lit korpuskuldrn€é, lamindrné
a fibrilarn€¢  disperzni soustavy. Disperzni soustavy Ize d¢lit podle velikosti
dispergovanych c¢astic, resp. Stupné disperzity na analytické, koloidni a hrubé disperze.

[3]

Analytické disperze jsou pravymi roztoky nizkomolekularnich latek tvoteny
nejmensimi ¢asticemi, jejichZ velikost je mensi nez 10° m. Kvili této velikosti prochazi
Castice pies filtracni papir, tak i pfes membrany a jsou tudiZ nefiltrovatelné. Jde
0 homogenni soustavy, které jsou termodynamicky stalé a vyznacujici se vysokou difuzi

a osmozou. [2]
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Hrubé disperze jsou termodynamicky nestalé makroheterogenni soustavy
s velikosti &astic vétsich nez 10° m. Nevyskytuje se osmoza ani difiize a &astice jsou

filtrovatelné ptes filtracni papir. [3]

Koloidni disperze jsou tvofeny pravymi roztoky latek
vysokomolekularnich i nano ¢i mikrodisperze dalSich latek o velikosti ¢astic v rozmezi
10° az 10® m. Jedna se o termodynamicky stalé i nestalé mikroheterogenni soustavy
vykazujici ojedinélé vlastnosti, slabou difiizi i osmdzu a ¢astice jsou filtrované pouze pies

ultrafiltry. [3]

2 Koloidni soustavy

Koloidni disperze vykazuji ojedinélé vlastnosti diky svym fyzikalné-chemickym
vlastnostem. Toto chovani je spojeno s velkou plochou fazového rozhrani mezi disperzni
fazi a disperznim prostfedim. Tedy s klesajici velikosti ¢astic roste plocha fazového

rozhrani mezi disperzni fazi a prostiedim. [5]

2.1 Rozdéleni koloidnich soustav

Koloidni soustavy miizeme obecné nazvat jako soly. Soly s plynnym disperznim
prostfedim oznacujeme jako aerosoly (aero = vzduch) a soly s kapalnym disperznim

prostfedim nazyvame jako lyosoly (lyos = rozpoustédlo). [3] [2]

Koloidni soustavy lze rozdélit dle fazového slozeni, tedy dle skupenského stavu

disperzni faze a disperzniho prostiedi do osmi skupin. [2]
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Tabulka ¢.: 1 Rozdéleni koloidnich soustav dle fAzového slozeni [2]

Disperzni pro- | Disperzni | Oznaceni koloidni
stfedi faze soustavy
Plynny Netvoii koloid
Plynné Kapalny Aerosoly
Pevny Aerosoly
Plynny Pény
Kapalné Kapalny Emulze
Pevny Lyosoly
Plynny Tuhé pény
Pevné Kapalny Tuhé emulze
Pevny Tuhé soly

Lyosoly lze rozdélit dle vlastnosti fazového rozhrani do tfech skupin: Lyofobni,

lyofilni a asociativni koloidni soustavy. [3]

2.1.1 Lyofobni koloidni soustavy

Lyofobni koloidni soustavy maji ostie vymezené fazové rozhrani, kde se
vlastnosti tazi méni skokem. Nevznikaji samovolné bez dodani energie a jsou tvoieny
prevazné anorganickymi latkami (Ag, Au, Agl, Fe(OH)s, Sh2S3). Bez dostate¢né
stabilizace jsou termodynamicky nestalé a snadno koaguluji. Lyosoly se po destabilizaci

nevraci zpét do koloidni formy, 1ze je oznacit jako nevratné koloidy. [6]

2.1.2 Lyofilni koloidni soustavy

Lyofilni koloidni soustavy jsou tvofeny pravymi roztoky vysokomolekularnich
latek, a proto se oznacuji také jako koloidni roztoky makromolekul. Na rozdil od
lyofobnich soustav neni fazové rozhrani tak ostfe vymezené. Vznikaji samovoln¢ bez
dodani energie a jsou termodynamicky stabilni. Po destabilizaci se tyto koloidy vraci zpét
do koloidni formy a oznacujeme je jako vratné koloidy. Vzhledem témto vlastnostem se
lyofilni soustavy pouzivaji ke stabilizaci lyofobnich soustav, a proto je oznacujeme jako

také ochranné koloidy. [3]
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2.1.3 Asociativni koloidni soustavy

Asociativni koloidni soustavy neboli micely, vznikaji samovolné spojovanim
molekul povrchové aktivnich latek za vzniku disperznich castic koloidni velikosti,
tzv. micel. V asociativnich koloidech dochazi k neustalé vyméné molekul povrchové
aktivni latky mezi micelou a disperznim prostiedim, proto nemaji pevné definované
fazové rozhrani. Asociativni soustavy jsou stejné jako lyofilni soustavy termodynamicky

stabilni a pouZzivaji se ke stabilizaci lyofobnich soustav. [3]

3 Vlastnosti koloidnich soustav

3.1 Kinetické vlastnosti koloidnich soustav

3.1.1 Browniiv pohyb

Molekuly disperzniho prostiedi narazeji vlivem tepelného pohybu molekul do
koloidnich ¢astic a tyto narazy maji za néasledek unikatni pohyb Castic, tzv. Brownlv
pohyb. Tepelny pohyb se projevuje v diftizi, sedimentaci a ma také vliv na stabilitu

koloidnich soustav. [2][3]

g

Obrazek €. 1: Narazy molekul disperzniho prostiedi do koloidni ¢astice [3]

13



3.1.2 Difaze
Difize je nasledek Brownova pohybu. Udelem difGize je snaha vyrovnat
koncentraci v celém systému vlivem tepelného pohybu molekul z prostiedi o vyssi
koncentraci do prostiedi s niz§i koncentraci. Difuzi popisuje L. Ficktiv zakon:
=S ®
dt dx
S je plocha kolma na smér difuze, D je difuzni koeficient [m?/s], dn/dt je latkové mnozstvi

difundujici latky v ¢ase a dc/dx je koncentracni gradient. [3] [7]

Vztah mezi difiznim koeficientem, koeficientem tifeni a absolutni teplotou

odvodil Einstein v roce 1908, zvany jako Einsteinova rovnice:

kT
D= 2)

k je Boltzmanova konstanta a T je termodynamicka teplota. B je koeficient t¥eni, pro ktery

u sféricky symetrické ¢astici o poloméru r plati Stokesova rovnice:

B = 6mnr 3)
kde n je viskozita prostiedi. [7]

3.1.3 Osmoza

Osmoza je d&j, ve kterém dochdzi k vyrovnani koncentraci mezi roztokem
a Cistym rozpoustédlem pies semipermeabilni (polopropustnou) membranu. Membréanou
prochazi jen molekuly rozpoustédla, vétsi Castice jejimi pory neprojdou. D& probiha
opacnym smérem neZ difize a dochazi k vyrovnani nestejnych koncentraci roztokd, to
vede k toku rozpoustédla do roztoku. Hnaci silou molekul rozpoustédla je osmoticky tlak,

jehoz velikost popisuje van't Hoffova rovnice:

m = cRT (4)
¢ je molarni koncentrace [mol/l], R je univerzilni plynovd konstanta a T je

termodynamické konstanta. [7]
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3.1.4 Sedimentace

Koloidni castice se vlivem gravitacni sily pohybuji smérem ke dnu nadoby,
tzv. sedimentuji. Castice pod 100 nm jsou vlivem Brownova pohybu rovnomérné
rozptyleny v celém objemu disperzni faze, takovou soustavu nazyvame jako kineticky
(sedimentacn¢) stalou. Sedimentace zavisi na hmotnosti, tvaru a hustoté pohybujicich se

Castic ale také na vlastnostech prostiedi, ve kterém se ¢astice pohybuji. [7]

3.2 Optické vlastnosti koloidnich soustav
Pti dopadu svételného paprsku na koloidni soustavu lze pozorovat dva vyznamné
jevy, jako je absorpce zafeni a rozptyl zatfeni. Tyto dva jevy vyrazné€ zavisi na velikosti

¢astic v koloidni soustave. [3]

3.2.1 Absorpce zateni

Pti prichodu svételného paprsku hmotou dojde k pohlceni energetického kvanta
hmotou, které doprovazi zména energetickych stavii valen¢nich a vazebnych elektronti.
Pii absorpci dochazi tedy ke zvySeni energie molekul a ta se pfeméni na energii teplenou.

Absorpci svétla hmotou popisuje Lambert-Beertiv zakon:

I
A=— logl— = ecd (5)
0

kde I je intenzita proSlého zafeni, Io je intenzita dopadajiciho svétla, € je molarni

dekadicky absorp¢ni koeficient, ¢ je koncentrace latky a d je tloustka kyvety. [1]

3.2.2 Rozptyl zareni

Rozptyl zateni je jev, kdy nedochéazi pii pohlceni kvanta svételné energie ke
zméné energetickych stavli valen¢nich a vazebnych elektront, ale celé¢ kvantum energie
je nahodné vyzafeno riznymi sméry bez zmény vinové délky. Rozptyl doprovazi podle
okolnosti lom, odraz, ohyb nebo interference svétla. V roce 1871 rozptyl svétla na
koloidnich casticich teoreticky popsal Rayleigh na zakladé elektromagnetické teorii
svétla. Svételny paprsek jako zdroj elektromagnetického zareni pti prichodu prostredim
vyvola polarizaci molekul. Pfi této polarizaci se vytvareji indukované dipoly a kazda

Z molekul se stdva zdrojem zafeni o stejné vinové délce. Tento popis je omezen pouze na
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malé kulové castice, které musi byt od sebe dostatecné vzdaleny a nevykazujici vlastni

absorpci. [3]

V 19. stoleti byl rozptyl zafeni poprvé pozorovan Tyndallem, podle kterého je
pojmenovan efekt rozSifujictho se svételného paprsku tzv. Tyndalliv kuzel
prochazejiciho koloidni disperzi. Na principu rozptylu zafeni pracuje specialni mikroskop
nazyvany ultramikrosp, ktery neslouzi k pfimému pozorovani koloidnich Castic, ale je
pozorovano svétlo rozptylené koloidnimi c¢asticemi. Chceme-li pozorovat koloidni
Castice piimo, je potiteba zvysit rozliSovaci schopnost mikroskop a snizit vinovou délku

pouzitého zateni. [7]

Pouzijeme-li misto klasického zdroje svétla (zarovka) zdroj koherentniho zareni
(laser), dojde v urcitych mistech k interferenci rozptyleného zafeni a zpiisobi jeho zesileni
intenzity. Castice se pohybuji difiznim pohybem, ktery nasledn& zptisobuje kolisani
intenzity rozptylené¢ho zéafeni v Case okolo primérné hodnoty, jednd se o tzv. dynamicky
rozptyl svétla (DLS — Dynamic Light Scattering). Z prubéhu kolisani intenzity
rozptyleného zafeni lze zméfit rychlost pohybujicich se Castic prostiedim a z ného 1ze pak

urcit velikost ¢astic, které rozptyluje zateni. [7]

3.3 Reologické vlastnosti koloidnich soustav

Reologie je obor, ktery se zabyva tokem a deformaci hmoty, které je ovlivnéno
pusobenim vnéjSich magnetickych sil. RozliSujeme tfi typy chovani. Prvnim typem je
elastické chovani, u kterého deformace vymizi po ukonceni silového piisobeni a hmota
se vraci do plivodniho stavu. Druhym typem je nevratna deformace, tzv. viskozni
chovani. Kdy vlivem plisobeni sil hmota tece a po odstranéni silového piisobeni se tok
zastavi. Ttetim, poslednim, typem je viskoelastické chovéani. Plsobeni sily na hmotu

zavisi na dob¢ ptsobeni. [3] [17]

3.3.1 Viskozita

Viskozita je nevratna deformace, pii které dochazi k preskupovani molekul ve
sméru proudéni. Rychlost a smér kazdé pohybujici se Castice se miize ménit v zavislosti
na misté a Case. Jestlize se Castice pohybuje malou rychlosti a souc¢asné vyssi intenzitou

mezimolekulovych pfitazlivych sil, smér ¢astice se neméni a kapalina se pohybuje ve
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vrstvach, pak toto proudéni nazyvame laminarni. Naopak pokud jsou mezimolekulové
pfitazlive sily slabé a rychlost pohybujici se Castice vySs$i, nazyvadme toto proudéni jako
turbulentni. Pii tomto proudéni dochéazi ke zménam sméru pohybu castic za vzniku virt.
Popis viskozity vychazi z Newtonova zékona:

- —pn-G.__ 6
F nde (6)

kde F je sila, 1 je dynamicky viskozni tok, resp. dynamicka viskozita [Pa-s], S je plocha
vrstvy a dv/dx je gradient rychlosti. [1]

3.4 Elektrické vlastnosti koloidnich soustav

Koloidni ¢astice na svém povrchu nesou elektricky naboj, ktery vytvaii elektrické
pole a jeho vlivem dochazi na fdzovém rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim
prostfedim k uspotfddani opacnych naboji. Vznika nabitd vrstva, resp. elektricka
dvojvrstva, slozena ze dvou vrstev opa¢né nabitych ionti. Elektricky naboj vznika
ionizaci funkénich skupin nebo adsorpci iontil ptitomnych v disperznim prostiedi. Mezi
nabitym povrchem a disperznim prostfedim se vyskytuje rozdil elektrickych potencialu

@. Znaménko povrchového naboje je rovno potencidlu na povrchu castice po. [3] [2]

Zakladni teorii uspofadani elektrické dvojvrstvy vypracoval vroce 1879
Helmbholtz. Teorii popsal na zaklad¢ podobnosti deskového kondenzatoru, kdy naboj na
povrchu koloidni ¢astice je pln€ kompenzovan ve druhé vrstvé opa¢né nabitym nébojem.
Tato teorie vSak neodpovidala realné struktute, a proto byla pozdéji doplnéna Goiiyem,
Chapmanem a Sternem. Goiiyho-Chapmanova teorie vysvétluje ionty na povrchu ¢éstice,
které nemohou vazat ekvivalentni mnozstvi protiiontii v protivrstvé, protoze vlivem
difaze se rozptyluji v celém objemu kapalné faze. Prvni vrstva, tzv. vnitini (kompaktni)
vrstva urcuje povrchovy naboj koloidni ¢astice. K této prvni vrstvé je poutdna, tzv. vnéjsi
(diftzni) vrstva, ve které se nachazi opacné nabité ionty. Tato teorie elektrické dvojvrstvy

byla opé€t nedostacujici, protoze autofi nepocitali se skuteCnymi rozméry. [3]

Novou teorii elektrické dvojvrstvy navrhl Stern, ve které uz zahrnul skute¢né
rozméry iontll a jejich nespecifické interakce. Tzv. Sternova vrstva je tvofena ionty
vazanymi adsorp¢nimi silami a spolecné s ionty ¢astice tvofi vnitini (kompaktni) vrstvu.
Ve vétsi vzdalenosti od Castice v tzv. difuzni vrstvé se nachazi dalsi protiionty a jsou

ptitahovany elektrostatickymi silami. Vnitini vrstva se pii pohybu castice s elektrickou
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dvojvrstvou pohybuje, pticemz difuzni vrstva se s Castici nepohybuje. Prostor mezi
pohyblivou a nepohyblivou ¢&asti elektrické dvojvrstvy odd€luje pohybové rozhrani.
Potencial existujici ve vzdalenosti od povrchu Castice je odpovédny za interakci s vnéjSim
elektrickym polem je zodpovédny za tzv. elektrokinetické jevy. Tento je proto nazyvan
jako elektrokineticky potencidl nebo-li {-potencial. Specificka adsorpce iontl rozhoduje
o znaménku tohoto potencidlu. Difuzni ¢ast se zmenSuje s rostouci koncentraci
elektrolytu — opa¢né nabité ionty z diftizni vrstvy pfechazeji k vnitini ¢asti dvojvrstvy.

Tim se snizi {-potencial a souc¢asn¢ dojde ke ztraté stability kolida. [3]

&Hclmholtzom vrstva &S(cmoxa vrstva
x #~ pohybové -4 1 pohybove rozhrani pohvbove rozhrani
rozhrani {

¢
¢
)
¢

(a) C(b) (c)

Obrazek €. 2: (a) Helmhotziv model, (b) Gouytiv-Chapmantiv model, (c)

Sterntiv model [8]

4 Stabilita koloidnich ¢astic

Koloidni soustava se vyznacuje pirebytkem povrchové energie diky velkému
povrchu ¢astic disperzni faze a jsou-li slabé interakce mezi molekulami disperzni faze
a disperzniho prosttedi. Vzhledem k ptebytku povrchové energie jsou koloidni soustavy
V tzv. metastabilnim stavu — stav se zvySenou energii. Po pifekondni urcité energetické
bariéry je mozné soustavu dostat do stavu s niz§i povrchovou energii. Pro piekonani této
energetické bariéry je potfeba vynalozit energii nutnou ke spojovani ¢astic, tzv. aktivacni
energii. Vysledkem pfitazlivé a odpudivé mezimolekulové sily uplatiiujici se mezi

Casticemi disperzni faze v koloidni soustavé je tzv. kiivka interakéni energie. [7] [9]
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Obrazek €. 3: Kiivka integracni energie (3) v zavislosti na rostouci vzdéalenosti H, (1)

ktivka odpudivych sil (2) kiivka pfitazlivych sil [3]

Tzv. prvni minimum energie (M1) na kiivce, kdy jsou koloidni ¢astice spojovany
vlivem pfitazlivych sil a nelze je vratit zpét do koloidni formy. Proces spojovani ¢astic
nazyvame koagulace a vzniklé Utvary koagulaty. Pfevazuji-li odpudivé mezimolekulové
sily nad pfitazlivymi silami, dosahuje interak¢ni kiivka maxima P a soustava prechazi do
stabilniho stavu. S klesajici hodnotou integracni energie existuje tzv. sekundarni
minimum M2 a spojovanim ¢astic tzv. flokulaci vznikaji Gtvary nazyvané flokulaty.
Koagulaci a flokulaci obecné nazyvame pod pojmem agregace a vznikajici utvary jako

agregaty. [3]

Dalsi metoda stabilizace koloidnich lyofobnich ¢astic je tzv. stéricka stabilizace.
Jde o stabilizaci pomoci lyofobnich koloidi, které brani agregaci Castic diky jejich

dostate¢né adsorpcni vrstvé na povrchu. [3]

4.1 DLVO teorie

Teorii vroce 1940 vypracovali Derjagin a Landau a nezavisle na nich také

Verwey a Overbeek. Teorie je pojmenovana podle pocate¢nich pismen jmen autorti jako
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DLVO teorie a popisuje fyzikalni vlastnosti koloidnich ¢astic, které ucinkem elektrolytt
podléhaji koagulaci. V teorii jsou zohlednény pfitazlivé mezimolekulové interakce
i odpudivé elektrostatické sily povrchové nabitych ¢astic. Podle této teorie pii ptidavku
elektrolytu Kk elektrostaticky stabilizované koloidni soustavy dochazi ke stlaceni
elektrické dvojvrstvy a snizeni hodnoty zeta potencialu. Céstice se mohou vice p¥iblizovat
a agregovat. Elektrickd dvojvrstva tvoii energetickou bariéru, kterou je potieba
k dosaZzeni destabilizace koloidnich ¢astic pfekonat. K destabilizaci tedy dojde, je-li
koncentrace piidavaného elektrolytu dostateCnd. Elektrolyt musi piekrocit tzv.

koagulaéni prah y [mol-dm™]. [3]

Vyznamna vlastnost koloidnich soustav je pifi nizké koncentraci elektrolytu
koagulovat. Kriticka koagula¢ni koncentrace je minimalni koncentrace elektrolytu, ktera
je nutna ke vzniku flokulatd. Hodnota CCC koncentrace je na zakladé DLVO teorie je

vyjadfena rovnici:

87 - 1070 ()
26 . A2

Kde z je hodnota naboje ptidaného elektrolytu a A je Hamekerova konstanta [J] pro CCC

[mol/1]. [3] [10]

CCC =

5 Nanocastice stribra

Nanocastice stiibra jsou V soufasné dob€ nejrozsifencjSim typem nanocastic,
jejichz velikost je od 1 do 100 nm. Diky svym unikatnim vlastnostem vykazuji
antibakterialni uCinky, optické, katalytické a magnetické vlastnosti. Znacnou nevyhodou
nanocastic stiibra je jejich agregace. Chceme-li stabilni koloidni ¢astice je nutno
k disperzi pridat stabilizator. Takovym stabilizatorem jsou bud’ povrchové aktivni latky

nebo vysokomolekuldrni latky. [10] [11] [12]

5.1 Priprava nanodastic stribra

Pro pfipravu nanocastic stfibra jsou vyuZivany kondenzac¢ni nebo dispergacni
metody. Kondenza¢ni metody jsou metody, pfi kterych se z jednoduchych molekul nebo
atomu formuji koloidni ¢astice. Dispergacni metody se k piipravé nanocastic stiibra

vyuzivaji mén¢. A vSak v praxi nachazi uplatnéni jako laserova ablace nebo dispergace

20



Vv elektrickém oblouku. K pfipravé koloidnich nanocéstic stfibra se vyuzivaji

kondenza¢ni metody, které mizeme rozdélit na metody fyzikalni a chemické. [16]

Laserova ablace je jednou z fyzikalnich metod pfipravy Ccistych koloidnich
nanocastic stiibra. Principem je rozmélnéni stiibrného materidlu makroskopickych

rozméru. Piipravené Castice dosahuji fadové desitek nanometrti (30 — 40 nm). [16]

Koloidni nanocastice stfibra Ize ptipravit redukci anorganickych ¢i organickych

¢inidel. Mezi nejpouzivanéjsi Cinidla patii tetrahydridoboritan sodny, sacharidy, citrat

sodny. [16]

Nanocastice stiibra se nej¢astéji pripravuji Tollensovym postupem, jehoz podstata
spo¢iva vredukci amoniakalniho komplexniho kationtu [Ag(NHas)2]* vybranym
sacharidem v alkalickém prostfedi. Nejpouzivanéjs$imi sacharidy pii pfipravé disperze
jsou maltosa, glukosa nebo sachar6za. Reakce probihd za stalého michani a redukce

probéhne do 5 minut. Velikost takto pfipravenych ¢astic je v rozmezi 25 — 450 nm. [13]

Dalsi Castou metodou piipravy nanocastic stiibra je borohydridovd metoda.
Princip metody spoc¢iva v redukci vodného roztoku AgNO3 roztokem NaBHjs za stalého

michani. Touto metodou lze ptfipravit ¢astice o velikosti nékolika nanometrti. [16]

Z tady organickych ¢inidel se pro pfipravu nanocastic stiibra pouziva citrat sodny.
K redukci se pouZziva citratovy anion, kdy dochazi ke vzniku pomérné velkych ¢astic a

mensi stabilité nez pii redukci tetrahydridoboritanem sodnym. [16]

Jako dal$i mozna redukéni cinidla je mozno pouzit vodik, peroxid vodiku,
hydroxylamin, hydrazin ¢i kyselinu askorbovou. K pfipravé koloidnich castic stfibra

~roor

vedle reduk¢nich Cinidel se pouziva k redukci ultrazvuk, UV zéteni a y-zateni. [16]

5.2 Vyuziti nanoc¢astic stribra

V souCasné dobé nejstudovanéjs$i vlastnosti nanocdastic stiibra jsou jejich
antibakterialni ucinky, které jsou znamy jiz od stiedoveéku. Antibakterialni u¢inek zavisi
na velikosti a tvaru ¢astic, tzn. ¢im mensi ¢astice, tim vyssi antibakterialni u¢inek. Dalsi
mozné pouziti v oblasti katalyzy, elektroniky, informaénich technologiich, medicing,

kosmetickém a textilnim primyslu. [14]
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Z jejich velkého povrchu a povrchové energie vykazuji nanocéstice stiibra
katalytické vlastnosti. Lze je vyuZzivat jako redukéni katalyzatory nitrosloucenin nebo

jako oxidac¢ni katalyzatory, napiiklad pfi pfipravé ethylenoxidu z ethylenu. [16]

Dalsi uplatnéni nachazeji nanocastice stiibra v povrchem zesilené Ramanové
spektroskopii. Ramanova spektroskopie je citliva analyticka metoda slouzici k detekci
molekul adsorbovanych na vhodny material. Jako vhodny material mize byt prave
koloidni nanocastice stiibra. Principem metody je zesileni Ramanova signalu pfi absorpci

molekul na povrchu koloidnich ¢astic stiibra. [16]

Diky optickym vlastnostem nachazeji koloidni ¢astice uplatnéni i jako senzory.
Principem je interakce svételného zareni s povrchem koloidnich ¢astic, pii které dochazi
ke kolektivni oscilaci vodivostnich elektroni a k vytvofeni absorpéniho pésu
povrchového plazmonu. Umisténi a tvar absorpéniho maxima zavisi na velikosti a tvaru
¢astic. Absorpéni maximum plazmonu je citlivé ke zménam chemického prostiedi

koloidnich ¢astic, proto dochazi ke zménam posunu a tvaru absorpcniho maxima. [16]

6 Vysokomolekularni latky

Castice koloidnich soustav jsou tvofeny velkymi molekulami, tzv.
makromolekulami. Makromolekula je sloZena z velkého poctu stavebnich jednotek, které
jsou spojeny chemickymi vazbami. Latka, kterd obsahuje makromolekuly o molarni
hmotnosti v jednotkach  kg/mol, nazyvame tyto latky vysokomolekularni.
Vysokomolekularni latky lze rozdélit podle tvaru makromolekul do né€kolika skupin.
Linearni makromolekuly jsou tvofeny dlouhymi fetézci, kdy kazdd monomerni jednotka
je spojena chemickou vazbou s jinou jednotkou. Vetvené makromolekuly maji alespon
jednu vétvici jednotku, ktera je spojena chemickou vazbou s tfemi a vice jednotkami.
Nekonecne sitované makromolekuly vznikaji spojovanim vysokého poctu jednotek
s rozvétvenou strukturou. Globularni makromolekuly vznikaji ptisobenim fyzikalnimi a

chemickymi vazbami jednotlivych ¢asti uvniti globularni makromolekuly. [2]

6.1 Prirodni vysokomolekularni latky
Vysokomolekularni latky jsou tvofeny organickymi nizkomolekularnimi latkami,

jako jsou cukry, organické latky, aminokyseliny, hormony, barviva, vitaminy a
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antibiotika. Jsou oznaCovany jako polymery. Mezi ptirodni vysokomolekularni latky patii
kaucuk, bilkoviny, vyssi polysacharidy (celuldza, Skrob, glykogen) a nukleové kyseliny
(DNA a RNA). [15]

Z vysokomolekularnich latek 1ze jako stabilizator pouzit arabskou guma. Arabska
guma je tvofena vysokomolekularnimi glykoproteiny a nizkomolekularnimi
polysacharidy s mnozstvim karboxylovych a hydroxylovych skupin v fetézci. Pii procesu
stabilizace nanocastic stfibra se vyuzivaji polymerni feté¢zce naabsorbované na povrchu
nanocastic a polymerni sité tvofené uvniti polymernich fetézcti. Polymerni sité jsou
tvoreny vodikovymi vazbami, které vznikaji intermolekularni a intramolekuldrni asociaci
polymernich fetézci arabské gumy a ty nasledné obklopuji ¢astici. Nanocastice jsou
stabilizované stericky 1 elektrostaticky 5 mésici. Dalsi vysokomolekularni latkou
pouzivanou ke stabilizaci je pektin. Pektin je tvofen polysacharidem kyseliny
galakturonové Castecné esterifikované methanolem. Jako dalsi stabilizacni latku lze
vyuzit k-Karagenan. k-karagenan je linearni sulfatovy polysacharid, ktery se ziskava

extrakci z ¢ervenych motskych tas. [20] [23] [24]

Z ptirodnich latek lze ke stabilizaci nanocastic stfibra pouzit roztok Skrobu.
Roztok Skrobu lze také pouzit jako redukéni Cinidlo pfi pfipravé nanocastic stiibra.
Nanocastice stiibra jsou uchyceny uvniti helikalniho fetézce a stabilni jsou po dobu 3

meésicl. Pfipravené a stabilizované nanocastice dosahuji velikosti 10 — 34 nm. [19]

Jako dalsi prirodni latky ke stabilizaci lze pouzit rhamnolipid, isomerni
nenasyceni dikarboxylové soli kyseliny fumarové a maleinové nebo vodny roztok

fruktozy. [18] [21] [22]
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7 Material a pristrojové vybaveni

7.1 Pouzité chemikalie

Pti pfipraveé nanocéstic stfibra byly pouzity tyto chemikdlie: Dusi¢nan stiibrny,
amoniak a redukc¢ni latka tetrahydridoboritan sodny. Ke stabilizaci vodnych disperzi
nanocastic stiibra byly pouzity: Arabska guma, Pektin a k-Karagenan. Ke studiu

koagulace byl pouzit poly(diallyldimethylammonium) chlorid (20 % vodny roztok,
Aldrich).

7.2 PouZzité pristroje

Absorpcni spektra byla méfena na UV/VIS spektrofotometru Specord S 600
(Analytik Jena, Germany). Velikost nanocastic byla méfena pomoci metody
dynamického rozptylu svétla na ptistroji Zetasizer Nano ZS (Malwern, UK), na kterém

byl méfen i zeta potencial.

7.3 Priprava, stabilizace a koagulace nanocastic stiibra

Koloidni ¢astice stfibra byly pfipraveny redukci tetrahydridoboritanem sodnym.
Princip metody spociva v redukci komplexu [Ag(NHs)2]* roztokem NaBHas za stalého
michani. Timto zpisobem byly pfipraveny disperze o koncentraci stfibra 108 mg/l a
1080 mg/1. Disperze nanocastic sttibra byly stabilizovany nasledujicimi latkami: Arabska

guma, Pektin a k-Karagenan.

Pti koncentraci stiibra 108 mg/l byla vysledna koncentrace 0,05 % a 0,1 %. Do
kadinky na ptipravu 25 ml disperze s kone¢nou koncentraci stabilizujici latky 0,05 %
bylo napipetovano 5 ml AgNO3 o koncentraci 5-10° mol/l, 0,6 ml NH3 o koncentraci 0,1
mol/l, 18 ml H2O, 1,25 ml 1 % roztoku stabilizatoru a nakonec 0,5 ml NaBH4 o
koncentraci 1-102 mol/l. Na ptipravu 25 ml disperze s kone¢nou koncentraci stabilizujici
latky 0,1 % bylo napipetovano 5 ml AgNOs o koncentraci 5-1072 mol/I, 0,6 ml NH3 o
koncentraci 0,1 mol/l, 16,4 ml H20, 2,5 ml 1 % roztoku stabilizatoru a nakonec 0,5 ml

NaBH: o koncentraci 1-102 mol/I.
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Pti koncentraci stiibra 1080 mg/1 byla vysledna koncentrace 0,1 % a 0,5 %. Do
kadinky na piipravu 25 ml disperze s kone¢nou koncentraci stabilizujici latky 0,1 % bylo
napipetovano 5 ml AgNO3 o koncentraci 5-102 mol/l, 1,5 ml NHsz o koncentraci 0,5 mol/l,
11 ml H20, 2,5 ml 1 % roztoku stabilizatoru a nakonec 5 ml NaBH4 o koncentraci 1-1072
mol/l. Na ptipravu 25 ml disperze s kone¢nou koncentraci stabilizujici latky 0,5 % bylo
napipetovano 5 ml AgNOs o koncentraci 5-102 mol/l, 1,2 ml NH3 o koncentraci 0,5
mol/l, 1,3 ml H20, 12,5 ml 1 % roztoku stabilizatoru a nakonec 5 ml NaBH4 0 koncentraci
1-10% mol/l.

Po pridavku redukéniho c¢inidla k disperzi nanocastic stiibra byla po tfech

minutdch michani zmétena UV/VIS spektra, velikost Castic a zeta potencial.

Koagulace byla provadéna titracni metodou pomoci roztoku polyelektrolytu

Poly(diallyldimethylammonium) chlorid o hmotnostnim zlomku 1 % (w/w).

Z namétenych hodnot velikosti ¢astic na DLS nebylo mozné vyhodnotit CCC
koncentraci, z divodu neptesného méfeni. Hodnoty CCC koncentraci byly vypocitany
z grafii zavislosti zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich disperzi stiibra na
koncentraci PDDA. Vysledné body v grafu byly proloZené pifimkou, ze které byly ziskany
linearni rovnice regrese. Z rovnic byly nasledné vypocitany CCC hodnoty pii nulovém

zeta potencialu.

Cl -

+

/N\
HaC' CHa

Obrazek ¢. 4: Vzorec PDDA
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8 Vysledky a diskuze

8.1 Koagulace koloidnich nanocastic stribra roztokem PDDA

Koagulace stabilizované koloidni disperze probihala ptidavkem roztoku PDDA,
pii které¢ dochazi k elektrostatické koagulaci ¢astic stiibra. Mechanismus je zalozen na
postupné neutralizaci zaporného naboje stabilizovanych koloidnich ¢astic stiibra kladné

nabitymi molekulami PDDA.

8.1.1 Destabilizace koloidu stfibra o koncentraci stfibra 108 mg/l

stabilizovaného 0,05 % a 0,1 % arabskou gumou

Ke koagulaci disperze koloidniho stfibra stabilizované 0,05 % arabskou gumou
byl pouzit roztok PDDA o koncentraci 1 % (w/w). Kriticka koagula¢ni koncentrace
5,32:10° % (w/w) PDDA byla zjiiténa ze zavislosti zeta potencidlu stabilizovanych
koloidnich ¢astic stiibra 0,05 % arabskou gumou na koncentraci PDDA. Z namétenych
absorp¢nich spekter je vidét postupna agregace Castic stiibra na zdkladé€ poklesu a posunu
absorpéniho maxima k delSim vlnovym délkam (Graf ¢. 1). Pii koncentraci
4,80-10"2 (w/w) PDDA pak doslo k vyrazngjsimu poklesu absorpéniho piku a mirnému
posunu K vyssim vlnovym délkam. Pfi koncentraci 5,59-10° % (w/w) PDDA
nastal vyrazny skokovy pokles absorbance a téméf vymizeni absorpéniho maxima.
Mezi témito hodnotami koncentraci PDDA se nachazi vypocitana kriticka koagula¢ni
koncentrace. U stabilizované disperze, pted prvnim pfidavkem PDDA, byl naméfen zeta
potencial - 21,3 mV. S rostouci koncentraci koagula¢niho ¢inidla pozvolna Kklesal zeta
potencial k nulové hodnoté. Od koncentrace PDDA 3.2:10° % (w/w) dochazelo
k rychlejsimu poklesu zeta potencialu, jehoz hodnota byla od koncentrace PDDA
5,59-107 % (w/w) kladna a s rostouci koncentraci PDDA dale naristala. Pii prechodu ze
zaporné pres nulovou na kladnou hodnotu zeta potencialu doslo ke koagulaci nanocastic
stiibra. V tomto okamziku neni hodnota zeta potencidlu dostate¢né vysoka k dosazeni
odpuzovani Castic stiibra na zdklad€é odpudivych elektrostatickych sil, a tedy k udrzeni
agregatn¢ stabilni disperze. Konecnd hodnota zeta potencialu byla 14,6 mV.
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Castice stifbra byly i pfes tak vysokou kladnou hodnotu zeta potencialu stile

koagulované, takto vyvoland koagulace nanocastic stiibra byla tedy nevratné. Byla také

patrnd vizualni zména barvy disperze ze zluté na Cirou disperzi a vytvoreni Cerné

srazeniny, ktera sedimentovala na dné kadinky.
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Graf ¢. 1: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze stiibra 0,05 % arabskou

gumou pii destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Graf €. 2: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich disperzi stiibra 0,05 %

arabskou gumou na koncentraci PDDA
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Disperze koloidniho stfibra stabilizovand 0,1 % arabskou gumou byla
koagulovana roztokem PDDA o koncentraci 1 % (w/w). Koagulace probihala podobné
jako pfi destabilizaci stabilizované disperze arabskou gumou o konec¢né koncentraci
0,05 %. Kriticka koagulaéni koncentrace 9,75-10° % (w/w) PDDA byla zjiiténa ze
zavislosti zeta potencialu stabilizovanych koloidnich ¢astic stibra 0,1 % arabskou gumou
na koncentraci PDDA. Z naméfenych absorpcnich spekter je vidét postupna agregace
Castic stfibra na zaklad¢ poklesu a posunu absorpéniho maxima k delSim vinovym délkam
(Graf ¢&. 3). Pfi koncentraci 8,76-10° (w/w) PDDA pak doslo k vyrazngjsimu poklesu
absorpéniho piku a mirnému posunu k vy$§im vlnovym délkam. Pii koncentraci
9,55-1072 % (w/w) PDDA nastal vyrazny skokovy pokles absorbance a téméf vymizeni
absorpniho maxima. Naméiena hodnota zeta potencialu stabilizované disperze, pred
prvnim ptfidavkem PDDA, byla -18,7 mV. S rostouci koncentraci koagula¢niho ¢inidla
pozvolna klesal zeta potencial k nulové hodnoté. Od koncentrace PDDA 8,76-10° %
(w/w) dochazelo krychlejSimu poklesu zeta potencidlu, jehoz hodnota byla od
koncentrace PDDA 9,94-10° % (w/w) kladna a s rostouci koncentraci PDDA déle
narustala. Pfi pfechodu ze zaporné pres nulovou na kladnou hodnotu zeta potencialu doslo
ke koagulaci nanocastic stfibra. V tomto okamZziku neni hodnota zeta potencidlu
dostate¢né vysoka k dosazeni odpuzovani castic stiibra na zakladé odpudivych
elektrostatickych sil, a tedy k udrZeni agregatnég stabilni disperze. Kone¢na hodnota zeta
potencialu byla 11,2 mV. Céstice st¥ibra byly i pies tak vysokou kladnou hodnotu zeta
potencialu stale koagulované, takto vyvolana koagulace nanocéstic sttibra byla tedy opé&t
nevratnd. | v tomto pfipad¢ se podafilo koloidni ¢astice destabilizovat. Byla také patrna
vizualni zména barvy disperze ze zluté na ¢irou disperzi a vytvofeni ¢erné sraZeniny, ktera

sedimentovala na dné kadinky.
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Graf ¢. 3: Absorp¢ni spektrum stabilizované koloidni disperze stiibra 0,1 % arabskou

gumou pii destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Graf ¢. 4: Zavislost zeta potencialu stabilizovanych koloidnich disperzi stiibra 0,1 %

arabskou gumou na koncentraci PDDA
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Graf ¢. 5: Zavislost zeta potencialu stabilizovanych koloidnich disperzi sttibra 0,05 % a

0,1 % arabskou gumou na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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Graf ¢. 6: Zavislost absorbance pfi vinové délce 404 nm stabilizovanych koloidnich

disperzi sttibra 0,05 % a 0,1 % arabskou gumou na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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8.1.2 Destabilizace koloidu stiibra o koncentraci stribra 108 mg/l

stabilizovaného 0,05 % a 0,1 % k-Karagenanem

Ptipravena disperze koloidniho stiibra stabilizovana 0,05 % k-Karagenanem byla
postupné koagulovana ptidavky 1 % (w/w) PDDA. Hodnota kritické koagulaéni
koncentrace zjiSténa ze zavislosti zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stiibra
0,05 % k-Karagenanem na koncentraci PDDA méla hodnotu 7,06-10° % (w/w) PDDA.
Z namétenych absorpénich spekter je opét vidét postupna agregace Castic stiibra na
zaklad¢ poklesu a posunu absorpéniho maxima k delSim vinovym délkdm (Graf ¢. 7).
Z absorp¢niho spektra je sice vidét pozvolny pokles absorpéniho maxima, ale nedochazi
k jeho uplnému vymizeni. Neuplna agregace se projevuje mensim poklesem absorbance
pfi koncentraci 5,99-10° % (w/w) PDDA. Koloidni disperzi se nepodaiilo zcela
destabilizovat, jelikoz dochéazelo ke srazeni xk-Karagenanu, ktery poutd koloidni Castice a
ty poté spole¢n¢ sedimentuji na dné¢ kadinky. Pfi CCC koncentraci doslo ke vzniku
srazeniny. Nameétfena hodnota zeta potencidlu stabilizované disperze, pied prvnim
ptidavkem PDDA, byla - 37,2 mV. S rostouci koncentraci koagula¢niho ¢inidla pozvolna
klesal zeta potencial k nulové hodnoté. Od koncentrace PDDA 5,99-10° % (w/w)
dochézelo k rychlému poklesu zeta potencialu a jeho hodnota pii koncentraci PDDA
6,88-107 % (w/w) byla - 1,2 mV. Od koncentrace PDDA 7,97-107 % (w/w) byla hodnota
zeta potencialu kladna a s rostouci koncentraci PDDA dale nartstala. Kone¢na hodnota

zeta potencialu byla 28,2 mV.
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Graf ¢&.7:  Absorp¢ni  spektrum  stabilizované  koloidni  disperze  stiibra

0,05 % k- Karagenanem pii destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Karagenan 0,05 % + 1 % PDDA
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Graf ¢. 8: Zavislost zeta potencialu stabilizovanych koloidnich ¢astic stiibra 0,05 %

K- Karagenanem na koncentraci PDDA

Ke koagulaci disperze koloidniho stiibra stabilizované 0,1 % k-Karagenanem byl
pouzit roztok PDDA o koncentraci 1 % (w/w). Kritickd koagula¢ni koncentrace byla
vtomto piipadé zjisténa na hodnoté 2,39-102% (w/w) PDDA. Z naméfenych
absorpCnich spekter je vidét opét postupna agregace Castic stiibra na zaklad¢é poklesu a
posunu absorpéniho maxima k vys$sim vinovym délkam (Graf €. 9). Neuplna agregace se
projevuje pozvolnym poklesem absorbance. I v tomto ptipad¢ se disperzi opét nepodatilo
zcela destabilizovat, jelikoz dochazelo ke srdZeni k-Karagenanu, ktery poutd koloidni
Castice a ty poté spolecné sedimentuji na dné¢ kadinky. U stabilizované disperze, pred
prvnim piidavkem PDDA, byl naméfen zeta potencial -42,5 mV. S rostouci koncentraci
koagula¢niho ¢inidla pozvolna klesal zeta potencidl k nulové hodnoté. Od koncentrace
PDDA 1,97-102 % (w/w) dochazelo k rychlejsimu poklesu zeta potencialu, jehoZ
hodnota byla od koncentrace PDDA 2,35-102 % (w/w) kladn4 a s rostouci koncentraci

PDDA dale nariistala. Kone¢na hodnota zeta potencialu byla 22,9 mV.
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Graf ¢. 9: Absorp¢ni spektrum stabilizované  koloidni disperze stiibra

0,1 % k- Karagenanem pfi destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Graf ¢. 10: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stfibra 0,1 %

K- Karagenanem na koncentraci PDDA
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Graf €. 11: Zavislost zeta potencialu stabilizovanych koloidnich ¢astic sttibra 0,05 % a

0,1 % k-Karagenanem na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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Graf €. 12: Zavislost absorbance pfi vlnové délce 396 nm stabilizovanych koloidnich

Castic stiibra 0,05 % a 0,1 % k-Karagenanem na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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8.1.3 Destabilizace koloidu stiibra o koncentraci stribra 108 mg/l

stabilizovaného 0,05 % a 0,1 % pektinem

Koloidni disperze sttibra stabilizovana 0,05 % pektinem byla koagulovéna 1 %
(w/w) roztokem PDDA. Kritickd koagulacni koncentrace zjisténa ze zavislosti zeta
potencialu stabilizovanych koloidnich ¢éstic stiibra 0,05 % pektinem na koncentraci méla
hodnotu 8,47-102 % (w/w) PDDA. Z naméfenych spekter je vidét postupna agregace
Castic stiibra na zakladé pozvolného poklesu a posunu absorpcniho maxima k delSim
vlnovym délkam (Graf &. 13). Pfi koncentraci 6,38-10° % (w/w) PDDA pak doslo k
poklesu absorpéniho piku a mirnému posunu k vyssim vinovym délkam. Pti koncentraci
8,36-10"2 % (w/w) PDDA nastal vyrazny skokovy pokles absorbance a téméf vymizeni
absorpniho maxima. Naméiena hodnota zeta potencialu stabilizované disperze, pred
prvnim ptidavkem PDDA, byla -27,7 mV. S rostouci koncentraci koagula¢niho ¢inidla
pozvolna klesal zeta potencial k nulové hodnoté. Od koncentrace PDDA 6,38-10° %
(w/w) dochazelo k rychlejsSimu poklesu zeta potencidlu. Nameétfena hodnota zeta
potencialu pfi koncentraci PDDA 9,55-10° % (w/w) byla -1,85 mV. Od koncentrace
PDDA 9,55:10 % (w/w) byla hodnota zeta potencialu kladna a s rostouci koncentraci
PDDA dale nariistala. Pti pfechodu ze zaporné pies nulovou na kladnou hodnotu zeta
potencialu doslo ke koagulaci nanocastic stiibra, kdy tomto okamziku neni hodnota zeta
potencialu dostatecné vysoké k dosazeni odpuzovani ¢astic sttibra a k udrzeni agregatné
stabilni disperze. Kone¢na hodnota zeta potencialu byla 11,4 mV. Castice stiibra byly i
pfes tak vysokou kladnou hodnotu zeta potencidlu nevratné koagulované. Koloidni
Castice se podafilo zcela destabilizovat. Proces koagulace byl doprovazen vizualni

zménou, kdy se na dné kadinky vytvofila srazenina.
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Graf €. 13: Absorp¢ni spektrum stabilizované koloidni disperze stiibra 0,05 % pektinem
pti destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Graf €. 14: Zavislost zeta potencialu stabilizovanych koloidnich c¢astic stiibra 0,05 %

pektinem na koncentraci PDDA
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Ke koagulaci stabilizované disperze koloidniho sttibra 0,1 % pektinem byl pouzit
1 % (w/w) roztok PDDA. Zjisténa kritickd koagulacni koncentrace méla hodnotu
8,50-10° % (w/w) PDDA. Z naméfenych absorpénich spekter je vidét opét postupna
agregace cCastic stiibra na zakladé poklesu a posunu absorpéniho maxima k delSim
vlnovym délkam (Graf &. 15). P¥i koncentraci 1,58:102 % (w/w) PDDA pak doslo
k vyraznéjsimu poklesu absorpéniho piku a mirnému posunu k vy$sim vlnovym délkam.
Pii koncentraci 1,97-1072 % (w/w) PDDA nastal vyrazny skokovy pokles absorbance a
témet k vymizeni absorpniho maxima. Hodnota naméifeného zeta potencialu
stabilizované disperze, pted prvnim ptfidavkem PDDA, byla -18,4 mV. S rostouci
koncentraci koagula¢niho ¢inidla pozvolna klesal zeta potencial k nulové hodnoté. Od
koncentrace PDDA 4-102 % (w/w) dochézelo k rychlému poklesu zeta potencialu, jehoz
hodnota pti koncentraci PDDA 7,97-10° % (w/w) byla -0,993 mV. Od koncentrace
PDDA 1,19:102 % (w/w) byla hodnota zeta potencilu kladna a s rostouci koncentraci
PDDA dale nartstala. Pti pfechodu ze zaporné pies nulovou na kladnou hodnotu zeta
potencialu doslo ke koagulaci nanocastic stiibra. Kone¢na hodnota zeta potencialu byla

25,2 mV. Castice stifbra byly i v tomto p¥ipadé stale a nevratné koagulované.
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Graf €. 15: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze stiibra 0,1 % pektinem

pii destabilizaci 1 % (w/w) PDDA

38
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Graf ¢. 16: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stfibra 0,1 %

pektinem na koncentraci PDDA
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Graf €. 17: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢éstic stiibra 0,05 % a

0,1 % pektinem na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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Pektin (nizsi Ag) 0,05 % 0,1 % + 1 % PDDA
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Graf ¢. 18: Zavislost absorbance pfi vlnové délce 399 nm stabilizovanych koloidnich

¢astic sttibra 0,05 % a 0,1 % pektinem na koncentraci 1 % (w/w) PDDA

8.1.4 Destabilizace koloidu stfibra o koncentraci stfibra 1080 mg/l

stabilizovaného 0,1 % a 0,5 % arabskou gumou

Ke koagulaci disperze koloidniho stfibra stabilizované 0,1 % arabskou gumou byl
pouzit roztok PDDA o koncentraci 1 % (w/w). Hodnota kritické koagula¢ni koncentrace
1,49:10°2 % (w/w) PDDA byla zjisténa ze zavislosti zeta potencialu stabilizovanych
koloidnich ¢astic stfibra 0,1 % arabskou gumou na koncentraci PDDA. Z
nameétfenych absorpcnich spekter je vidét postupna agregace Castic stiibra na zakladé
poklesu a posunu absorpéniho maxima k delSim vlnovym délkdm (Graf ¢. 19). Pii
koncentraci 1,21-102 % (w/w) PDDA pak doslo k vyraznému poklesu absorpéniho piku
a posunu k vyssim vinovym délkam. Vyrazny skokovy pokles absorbance a vymizeni
absorpéniho maxima nastalo pii koncentraci 1,61:102 % (w/w) PDDA. Mezi témito
hodnotami koncentraci PDDA se nachdzi zjisténd hodnota kritické koagulaéni
koncentrace. U stabilizované disperze, pfed prvnim pfidavkem PDDA, byl naméfen zeta
potencidl - 13,1 mV. S rostouci koncentraci koagula¢niho ¢inidla pozvolna klesal zeta
potencial k nulové hodnoté. Od koncentrace PDDA 1,21:102 % (w/w) dochazelo
k rychlejSimu poklesu zeta potencialu, jehoz hodnota byla od koncentrace PDDA
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1,61-102 % (w/w) kladnd. S rostouci koncentraci PDDA dale hodnota zeta potencialu
narustala. Pfi pfechodu ze zaporné ptes nulovou na kladnou hodnotu zeta potencialu doslo
ke koagulaci nanoéastic st¥ibra. Kone&na hodnota zeta potencialu byla 17,5 mV. Céstice
sttibra byly 1 pfes tak vysokou kladnou hodnotu zeta potencialu stale koagulované. Takto
vyvolana koagulace nanocastic stiibra byla tedy nevratnd. Destabilizace byla
doprovazena vizudlni zménou, kdy doSlo k vytvofeni hnédé srazeniny, ktera

sedimentovala na dn¢ kadinky.
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Graf ¢. 19: Absorpcni spektrum stabilizované koloidni disperze sttibra 0,1 % arabskou

gumou pii destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Graf ¢. 20: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich €astic stiibra 0,1 %

arabskou gumou na koncentraci PDDA
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Koloidni disperze stfibra stabilizovana 0,5 % arabskou gumou byla koagulovana
1 % (w/w) PDDA. Destabilizace probihala podobné¢ jako v ptipadé koagulace disperze
sttibra stabilizované 0,1 % arabskou gumou. Ze zavislosti zeta potencialu stabilizovanych
koloidnich ¢&astic stfibra 0,5 % arabskou gumou na koncentraci PDDA byla zjiSténa
kriticka koagulaéni koncentrace 7,87-102 % (w/w) PDDA. Z naméfenych spekter je vidét
opét postupna agregace Castic stiibra na zakladé poklesu a posunu absorpéniho maxima
k del$im vinovym délkam (Graf &. 21). P¥i koncentraci 5,41-102 % (w/w) PDDA pak
doslo k ¢astecnému poklesu absorp¢niho piku a vyraznému posunu k vys$Sim vinovym
délkam. Pii koncentraci 6,84:102 % (w/w) PDDA nastal vyrazny skokovy pokles
absorbance atuplné vymizeni absorpéniho maxima. Zjisténa kriticka koagulacni
koncentrace se nachdzi mezi témito hodnotami koncentraci PDDA. Naméteny zeta
potencial stabilizované koloidni disperze, bez ptidavku PDDA, byl -11,8 mV. S rostouci
koncentraci koagula¢niho ¢inidla pozvolna klesal zeta potencial k nulové hodnoté. Od
koncentrace PDDA 3,92-102 % (w/w) dochazelo k rychlejsimu poklesu zeta potencialu
a jeho hodnota se pti koncentraci PDDA 6,84-102 % (w/w) blizila k nule. Od koncentrace
PDDA 8,24-102 % (w/w) byla hodnota zeta potencialu kladna. Ke koagulaci nanoéastic
sttibra doslo pii piechodu ze zaporné pres nulovou na kladnou hodnotu zeta potencialu.
V tomto okamziku neni hodnota zeta potencidlu dostatecné¢ vysokd k dosazeni
odpuzovani ¢astic stiibra, a tedy k udrZeni agregatné stabilni disperze. Kone¢néd hodnota
zeta potencialu byla 0,592 mV. Pfi této hodnoté zeta potencialu byla disperze nendvratné
zkoagulovana. Proces destabilizace byl doprovdzen vizudlni zménou, kdy se na dné

kadinky vytvofila ¢erna.

Arabska guma (vy33i Ag) 0,5 % + 1 % PDDA

w/w PDDA [%0]
——0,00E+00
0,8 -
4,07E-03
1,21E-02
2,39E-02
——3,92F-02

7

06

0,4 1 —— 5,41E-02

Absorbance

——6,84E-02

02 - ——8,24E-02

" |

3P0 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Vinova délka [nm]

Graf €. 21: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze stfibra 0,5 % arabskou
gumou pii destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Arabska guma (vyssi Ag) 0,5 % + 1 % PDDA
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Graf ¢. 22: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stfibra 0,5 %

arabskou gumou na koncentraci PDDA
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Graf ¢. 23: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stfibra 0,1 % a

0,5 % arabskou gumou na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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Arabska guma (vyssi Ag) 0,1 % a 0,5 % + 1 % PDDA
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Graf ¢. 24: Zavislost absorbance pfi vlnové délce 402 nm stabilizovanych koloidnich

castic stiibra 0,1 % a 0,5 % arabskou gumou na koncentraci 1 % (w/w) PDDA

8.1.5 Destabilizace koloidu stfibra o koncentraci stfibra 1080 mg/l

stabilizovaného 0,1 % a 0,5 % k-Karagenanem

Ke koagulaci stabilizované disperze koloidniho stiibra 0,1 % k-Karagenanem byl
pouzit 1 % (w/w) PDDA. Z grafu ¢. 26 byla zjisténa hodnota kritické koagulaéni
koncentrace 1,64-102 % (w/w) PDDA. Piipravena disperze byla zakalena, coz se
projevilo v absorpénim spektru posunem absorpéniho maxima k vys$§im vinovym
délkam. Z namé&fenych absorpEnich spekter je vidét postupnd agregace ¢astic stiibra na
zakladé poklesu a posunu absorpéniho maxima k del$im vlnovym délkdm (Graf €. 25).
Pii koncentraci 1,41-102 % (w/w) PDDA pak doslo k vyraznégjsimu poklesu absorpéniho
piku a posunu k vy$§im vlnovym délkam. Pfi koncentraci 1,80-102 % (w/w) PDDA
nastal vyrazny skokovy pokles absorbance a vymizeni absorpéniho maxima. Mezi témito
hodnotami koncentraci PDDA se nachazi zjisténa hodnota kritické koagulacni
koncentrace. Hodnota zeta potencidlu stabilizované disperze, bez prvniho ptidavku
PDDA, byla - 33,9 mV. S rostouci koncentraci koagulaéniho ¢inidla pozvolna klesal zeta
potencial k nulové hodnoté. Od koncentrace PDDA 1,41-102 % (w/w) dochazelo ke
skokovému poklesu zeta potencialu, jehoz hodnota se blizila k nule pfi koncentraci

PDDA 1,6:102 % (w/w). Od koncentrace PDDA 1,810 % (w/w) byla hodnota zeta
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potencidlu kladn4 a s rostouci koncentraci PDDA dale nartstala. Pti prechodu ze zaporné

pres nulovou na kladnou hodnotu zeta potencialu doslo ke koagulaci nanocéstic stiibra,

kdy vtomto okamziku neni hodnota zeta potencialu dostate¢né vysoka k dosazeni

odpuzovani Castic stiibra, a tedy k udrzeni agregatné stabilni disperze. Konecna hodnota

zeta potencialu byla 15 mV. Castice stiibra byly i pies tak vysokou kladnou hodnotu zeta

potencialu stale nendvratné koagulované.
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Graf ¢. 25: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze stfibra 0,1 % k-

Karagenanem pii destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Graf ¢. 26: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich €astic stiibra 0,1 %

k- Karagenanem na koncentraci PDDA
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Stabilizovana koloidni disperze stfibra 0,5 % k-Karagenanem byla koagulovana
ptidavky 1 % (w/w) PDDA. Zjisténa hodnota kritické koagula¢ni koncentrace byla
7,33:102 % (w/w) PDDA. Pripravena disperze byla zakalena, coz se projevilo v
absorp¢nim spektru posunem absorp¢niho maxima k delsim vinovym délkam. Namétena
spektra ukazuji, ze x-Karagenan vytvaii na svém povrchu ochranou vrstvicku, kterd
zpisobovala jen mirny pokles absorpéniho maxima (Graf ¢. 27). Pii postupnych
pridavcich koagula¢niho ¢inidla dochéazelo ke srazeni k-Karagenanu, ktery pouta koloidni
Castice a opét spoleéné sedimentuji na dnu kadinky. P¥i koncentraci 5,77-102 % (w/w)
PDDA nastal mirny pokles absorbance. U stabilizované disperze, pied prvnim ptidavkem
PDDA, byl naméfen zeta potencial -20,5 mV. Srostouci koncentraci koagulac¢niho
¢inidla pozvolna klesal zeta potencidl k nulové hodnoté. Pti kritické koagulacni
koncentraci doslo ke vzniku ¢erné sraZeniny. P¥i koncentraci 5,77-102 % (w/w) PDDA
byla namétena hodnota zeta potencidlu - 5 mV, kterd jiz neni dostatecné vysoka k udrzeni

agregatng stabilni disperze. Koloidni ¢astice byly zkoagulovany.
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Graf €. 27: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze stiibra 0,5 % x-

Karagenanem pfi destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Karagenan (vyssi Ag) 0,5 % + 1 % PDDA
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Graf ¢. 28: Zavislost zeta potencialu stabilizovanych koloidnich ¢astic stiibra 0,5 %

K- Karagenanem na koncentraci 1 % PDDA
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Graf ¢. 29: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stfibra 0,1 % a

0,5 % k-Karagenanem na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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Karagenan (vyssi Ag) 0,1 % a 0,5 % + 1% PDDA
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Graf ¢. 30: Zavislost absorbance pfi vlnové délce 396 nm stabilizovanych koloidnich

Castic stiibra 0,1 % a 0,5 % x-Karagenanem na koncentraci 1 % (w/w) PDDA

8.1.6 Destabilizace koloidu stfibra o koncentraci stfibra 1080 mg/l

stabilizovaného 0,1 % a 0,5 % pektinem

Ke koagulaci stabilizované disperze stfibra 0,1 % pektinem byl pouzit roztok
PDDA o koncentraci 1 % (w/w). Zjisténa kriticka koagulaéni koncentrace ze zavislosti
zeta potencialu stabilizovanych koloidnich ¢astic stfibra 0,1 % pektinem na koncentraci
méla 2,91-102 % (w/w) PDDA. Z naméfenych absorpénich spekter je vidét postupna
agregace Castic stiibra na zaklad€ poklesu a posunu absorpéniho maxima k del$Sim
vlnovym délkam (Graf ¢&. 31). Pfi koncentraci 2,20-102 % (w/w) PDDA pak doslo
k vyraznému poklesu absorpéniho piku a vyraznému posunu k vyssim vinovym délkam.
Pi#i koncentraci 2,58-102 % PDDA nastal vyrazny skokovy pokles absorbance a tiplnému
vymizeni absorpéniho maxima. Stabilizované disperzi, bez ptidavku PDDA, byl naméten
zeta potencial -21,1 mV. S rostouci koncentraci koagula¢niho ¢inidla pozvolna klesal zeta
potencial k nulové hodnoté. Od koncentrace PDDA 1,8-102 % (w/w) dochazelo
k rychlejsimu poklesu zeta potencialu, jehoz hodnota se pii koncentraci PDDA
2,78-1072 % (w/w) blizila k nule. Od koncentrace PDDA 2,97-1072 % (w/w) byla hodnota

zeta potencidlu kladna. Pti pfechodu ze zdporné pies nulovou na kladnou hodnotu
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zeta potencialu doslo ke koagulaci nanocastic stiibra. Hodnota zeta potencidlu neni
v tomto okamziku dostatecné vysoka k dosazeni odpuzovani ¢éstic stiibra na zaklade
odpudivych elektrostatickych sil a k udrzeni agregatn¢ stabilni disperze. Konecna
hodnota zeta potencialu byla 0,252 mV. Castice stiibra byly zkoagulované. Pribsh
koagulace byl doprovazen vizualni zménou, kdy se na dn¢ kadinky vytvofila srazenina.
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Graf €. 31: Absorp¢ni spektrum stabilizované koloidni disperze stiibra 0,1 % pektinem

pti destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Graf ¢. 32: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stfibra 0,1 %

pektinem na koncentraci PDDA
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Pripravenad koloidni disperze stiibra stabilizovana 0,5 % pektinem byla
koagulovana roztokem PDDA o koncentraci 1 % (w/w) PDDA. Zjisténa kriticka
koagulaéni koncentrace méla hodnotu 1,12:10 % (w/w). Z naméfenych absorpénich
spekter je vidét opét postupnd agregace castic stiibra na zakladé poklesu a posunu
absorpéniho maxima k vy$§im vinovym délkam (Graf ¢&. 33). P¥i koncentraci 8,24-102 %
(w/w) PDDA pak doslo k vyraznéjsimu poklesu absorpcniho piku a mirnému posunu
kK vy$§im vlnovym délkam. Pfi koncentraci 1,16-10 % (w/w) PDDA nastal vyrazny
skokovy pokles absorbance a téméi vymizeni absorpéniho maxima. Zjisténa hodnota
CCC se nachazi mezi témito hodnotami koncentraci PDDA. Hodnota zeta potencialu
stabilizované disperze, pted prvnim piidavkem PDDA, byla - 22,6 mV. S rostouci
koncentraci koagula¢niho ¢inidla pozvolna klesal zeta potencidl k nulové hodnoté. Od
koncentrace PDDA 8,24-1072 % (w/w) dochazelo k rychlejsimu poklesu zeta potencialu.
Hodnota zeta potencialu byla od koncentrace PDDA 1,16:10% % (w/w) kladna a
s rostouci koncentraci PDDA déle nartstala. Pfi pfechodu ze zaporné ptes nulovou na
kladnou hodnotu zeta potencialu doslo ke koagulaci nanocastic stfibra, béhem kterého
neni hodnota zeta potencialu dostatecné vysokd k dosazeni odpuzovéni ¢astic stiibra na
zaklad¢ odpudivych elektrostatickych sil, a tedy k udrzeni agregéatné stabilni disperze.
Konecné hodnota zeta potencidlu byla 2,63 mV. I v tomto ptipadé byly ¢astice stiibra
zcela zkoagulovany, coZ se projevilo vizualni zménou, kdy se na dné kadinky vytvotila

srazenina.
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Graf €. 33: Absorpéni spektrum stabilizované koloidni disperze stiibra 0,5 % pektinem

pti destabilizaci 1 % (w/w) PDDA
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Pektin (vyssi Ag) 0,5 % + 1 % PDDA
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Graf ¢. 34: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stiibra 0,5 %

pektinem na koncentraci PDDA
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Graf ¢. 23: Zavislost zeta potencidlu stabilizovanych koloidnich ¢astic stfibra 0,1 % a

0,5 % pektinem na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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Pektin (vyssi Ag) 0,1 % a 0,5 % + 1 % PDDA
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Graf €. 24: Zavislost absorbance pfi vlnové délce 394 nm stabilizovanych koloidnich

¢astic sttibra 0,1 % a 0,5 % pektinem na koncentraci 1 % (w/w) PDDA
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Tabulka ¢. 2: Hodnoty CCC koncentraci stabilizované disperze o koncentraci stiibra

108 mg/1 pii pouziti koagulacniho ¢inidla PDDA o koncentraci 1 % (w/w)

Stabilizované ¢astice koncentrace stfibra 108 mg/I

Stabilizator

Konecna koncentrace 0,05 %

Konecna koncentrace 0,1 %

Arabska guma

5,32-10° % (w/w)

9,75-10° % (w/w)

K-Karagenan

7,06-10° % (w/w)

2,39-102 % (w/w)

Pektin

8,47-10 % (w/w)

8,50-10°> % (w/w)

Tabulka ¢. 3: Hodnoty CCC koncentraci stabilizované disperze o koncentraci stfibra

1080 mg/1 pti pouziti koagula¢niho ¢inidla PDDA o koncentraci 1 % (w/w)

Stabilizované ¢astice koncentrace sttibra 1080 mg/|

Stabilizator

Konecéna koncentrace 0,1 %

Konecéna koncentrace 0,5 %

Arabska guma

1,49-10-2 % (w/w)

7,87-107 % (w/w)

K-Karagenan

1,64-10° % (w/w)

7,33-10% % (w/w)

Pektin

2,91-107 % (w/w)

1,12-10 " % (w/w)

Vypocitané kritické koagulaéni koncentrace z grafti zavislosti zeta potencialu
stabilizovanych koloidnich ¢astic stibra o koncentraci stiibra 108 mg/l na koncentraci
PDDA byly shrnuty v tabulce ¢. 2. Nejlepsi stabilizacni 0¢inky pfi koncentraci
stabilizatoru 0,05 % vykazoval pektin a pii koncentraci 0,1 % k-Karagenan. Rozdil
hodnot CCC koncentraci ostatnich stabilizatori je relativné maly, proto je lze také

povazovat za U€inné stabilizatory s podobnymi stabilizaénimi G¢inky.

Vypocitané kritické koagula¢ni koncentrace z grafli zavislosti zeta potencialu
stabilizovanych koloidnich ¢€astic stfibra o koncentraci stfibra 1080 mg/l1 na koncentraci
PDDA byly shrnuty v tabulce ¢. 3. Nejlepsi stabiliza¢ni ucinky vykazoval pektin o
koncentraci 0,1 % 10,5 %. Rozdil hodnot CCC koncentraci ostatnich stabilizatort je opét
relativné maly, proto je lze také povazovat za ucinné stabilizatory s podobnymi

stabilizacnimi G¢inky.
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Zavér
Cilem bakalatské prace byla syntéza nanocastic sttibra, jejich nasledné stabilizace
pomoci vysokomolekularnich pfirodnich latek a zjisténi kritickych koagulacnich
koncentraci. Stabilita latek byla studovana na zdklad¢ agregace nanocastic stiibra po

pridavku koagula¢niho ¢inidla k disperzi sttibra.

Nanocastice stiibra byly ptipraveny redukci tetrahydridoboritanem sodnym.
Princip metody spoc¢iva v redukci komplexu [Ag(NHs)2]* roztokem NaBH4 za stalého
michéni. Timto zplisobem byly pfipraveny disperze o koncentraci stiibra 108 mg/l a 1080
mg/l. Pro stabilizaci koloidnich disperzi byly pouzity tyto latky: Arabska guma, k-
Karagenan a Pektin. Stabiliza¢ni u¢inky disperzi byly zjistovany z absorp¢nich spekter a
naméfenych hodnot zeta potencialu. Stabilizované koloidni disperze se vyznaCovaly
V absorpénim spektru vyraznym absorpénim maximem pii vlnové délce 410 nm

oznacovaného jako povrchové plazmova rezonance.

Jako koagulacni ¢inidlo byl pouzit roztok PDDA o koncentraci 1 % (w/w).
Mechanismus destabilizace pomoci PDDA je zaloZen na postupné neutralizaci zaporného
naboje stabilizovanych koloidnich ¢astic stiibra kladné nabitymi molekulami PDDA.
Proces koagulace byl studovdn pomoci UV/VIS spekter a méfeni zeta potencialu.
Z namétenych absorpénich spekter byly zjistény kritické koagulacni koncentrace
koagula¢niho ¢inidla PDDA. Destabilizace koloidnich nanocastic stfibra vedla k tvorbé
agregatl, jejichZ pfitomnost byla potvrzena poklesem absorpéniho maxima, posunem

k del$im vlnovym délkam a piitomnosti sekundarniho maxima.

Velikost ¢astic méfené pomoci DLS pro zjisténi CCC koncentrace nebylo mozZné,
z diivodu vétSich chyb pii méfeni. Hodnoty kritickych koagulacnich koncentraci byly
vypocitany z graf zavislosti zeta potencialu stabilizovanych koloidnich disperzi stiibra
na koncentraci PDDA. Hodnoty CCC koncentraci byly porovndny a byl zvolen
nejucinnéjsi stabilizator. V pfipad¢ stabilizované disperze o koncentraci stiibra 108 mg/I
byl vyhodnocen nejlepsi stabilizator pektin o koncentraci 0,05 % a x-Karagenan o
koncentraci 0,1 %. U stabilizované disperze o koncentraci stfibra 1080 mg/l byl zvolen

nejlepsi stabilizator pektin o koncentraci 0,1 % i 0,5 %.
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Summary

The aim of the bachelor thesis was the synthesis of silver nanoparticles, their
subsequent stabilization using high molecular weight natural substances and the
determination of critical coagulation concentrations. The stability of the substances was
studied on the basis of the aggregation of silver nanoparticles after the addition of a
coagulant to the silver dispersion.

Silver nanoparticles were prepared by reduction with sodium borohydride.
The principle of the method consists in the reduction of the complex [Ag(NHz3)2]" with
NaBHjs solution with constant stirring. Dispersions with silver concentrations of 108 mg/I
and 1080 mg/l were prepared in this way. The following substances were used to stabilize
colloidal dispersions: gum arabic, k-carrageenan and pectin. The stabilizing effects of the
dispersions were determined from the absorption spectra and the measured zeta potential
values. The stabilized colloidal dispersions showed a significant absorption maximum in
the absorption spectrum at a wavelength of 410 nm, referred to as surface plasma

resonance.

A 1 % (w/w) PDDA solution was used as a coagulant. The mechanism of
destabilization by PDDA is based on the gradual neutralization of the negative charge of
stabilized colloidal silver particles by positively charged PDDA molecules. The
coagulation process was studied using UV/VIS spectra and zeta potential measurements.
Critical coagulation concentrations of the coagulation agent PDDA were determined from
the measured absorption spectra. Destabilization of colloidal silver nanoparticles led to
the formation of aggregates, the presence of which was confirmed by a decrease in the
absorption maximum, a shift to longer wavelengths and the presence of a secondary

maximum.

Particle size measured by DLS to determine CCC concentration was not possible
due to larger measurement errors. The values of critical coagulation concentrations were
calculated from graphs of the zeta potential dependence of stabilized colloidal silver
dispersions on the PDDA concentration. The CCC concentration values were compared
and the most effective stabilizer was chosen. In the case of a stabilized dispersion with a
silver concentration of 108 mg/l, the best pectin stabilizer with a concentration of 0,05 %

and k-Carrageenan with a concentration of 0,1 % were evaluated. The best pectin
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stabilizer with a concentration of 0,1 % and 0,5 % was chosen for the stabilized dispersion
with a silver concentration of 1080 mg/I.
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