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1. Uvod

Zijeme v 21. stoleti, v dobg, kterd nam nabizi nejriiznéj§i moznosti technického rozvoje
od aplikaci vypocetni techniky, pfes moderni 1é¢ebné metody az po cestovani do vesmiru.
Dokonalejsi a vykonngjsi technika se vyviji s tim, jak se rozsifuji hranice poznéni clovéka.
Od poloviny 20. stoleti se stala aktualni oblast nanotechnologii, kterd pracuje s
nanostrukturami a snazi se sestrojit zafizeni na molekularni tirovni, tak jak to od pradavna
d¢la samotna ptiroda [1].

Nanocastice jsou predmétem velkého veédeckého zdjmu, protoze tvoii most mezi
kompaktnim materidlem a jeho atomovou strukturou. Vlastnosti materidlu se méni tim,
kdyz se jeho velikost blizi do oblasti nanometrovych rozméri, a tedy tim, jak nabyva na
dalezitosti procentni zastoupeni materiali na povrchu ¢astice. Zvlastni vlastnosti
nanocastic proto ¢astecné pochézi z toho divodu, Ze zde, na rozdil od vétSich mnozstvi
materidlu, pfevladaji atomy tvofici povrch ¢éstice. Nanocastice urcit¢ho materidlu tim
padem maji mnoho zvlastnich vlastnosti ve srovnani s mikro¢asticemi tohoto materialu.

Typicky piiklad takového nanomaterialu ptedstavuji napiiklad nanocastice stiibra,
unikatni diky svym optickym katalytickym a biologickym vlastnostem. Jako vyhodné se
jevi 1 vytvoteni nanokompozitu, ktery by zachoval uzite¢né vlastnosti nanoc¢éstic stiibra a
soucasné by druhd slozka pfispéla k moznosti jejich cilené aplikaci v konkrétni oblasti
pouziti. Z tohoto hlediska se do budoucna nabizi vyhodna kombinace uzitnych vlastnosti
nanocastic stiibra s vyhodnymi magnetickymi, pfipadné i katalytickymi vlastnostmi oxida
zeleza. Nanocastice oxidil zeleza vykazuji biokompatibilitu, netoxi¢nost, vysokou hodnotu
satura¢ni magnetizace a chemicky aktivni povrch (tj. lehce se na jejich povrch vazou rtizné
slouceniny) [2]. Takové magnetické Castice budou mit velké vyuziti v budoucnosti,
vzhledem k moznosti jejich pfesného smérovani do urcité Casti organismu ¢i vyuziti jejich
magnetickych vlastnosti k modifikaci riznych povrchi. Soucasné lze vyuZitim
magnetického nosi¢e provést jednoduchou a velmi u¢innou separaci takovych ¢astic
z roztoku po vlastni aplikaci v praxi [3]-[6]

Proto se tato diplomové prace zabyva problematikou piipravy nanokompozitii na bazi
kovli a oxidi kovl a jejich ndslednym vyuzitim pfi testovani antibakteridlni aktivity a

cytotoxicity.
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2. Teoreticka ¢ast

2. 1. Nanotechnologie

Vize nanotechnologie byla naznacena koncem 50. let americkym fyzikem Richardem
Feynmanem. Poukézal na fakt, ze vSechno zivé v pfirod¢ pracuje na urovni atomul a
molekul. Clovék teprve nedavno nahlédl do taji zakladnim biochemickych procest, kdyz
rozlustil genetické koédy rostlin a Zivocichil, ale pfiroda jiz spoustu let umi na zakladé
téchto zakonitosti ,,vybudovat® nepteberné mnozstvi organismti, od bakterii a rostlin, ptes
hmyz a zivocichy, az po lidské bytosti. Richard Feynman tehdy polozil védeckému svétu
otazku: kdyz to umi ptiroda, tak pro¢ ne my [7],[8]?

Pojmy nanotechnologie a nanomaterialy pronikaji do povédomi ¢lovéka stale vice a
vice, uto¢i na nas z reklam na protiplisiové ponozky, na keramické panve odolné proti
poskrabani, na opalovaci krémy, které téméf nepropousti UV zafeni, ale i ze seridznich
clankd, které se zabyvaji dopady nanotechnologii a pouzivanim vyrobkli obsahujicich
nanomateridly na lidské zdravi i na v§echny slozky Zivotniho prostredi.

Co to tedy nanomaterialy a nanotechnologie jsou? Nanocéstice jsou charakterizovany
velikosti od cca 1 nm do cca 100 nm alespoii v jednom sméru (1.107 az 10~ m; pro
ilustraci, rozméry jednotlivych atomi jsou fadové 107'° m) a urditym prostorovym
uspofadanim, mohou vytvaret nanodratky, nanotrubicky, nanokompozity, tenké filmy nebo
vrstvy. Dal$i zajimavou charakteristikou je obrovsky ndrst poméru plochy povrchu k
objemu ¢astic nanomaterialu - pocet atomil vytvarejicich povrch nanoc¢astic je nepomérné
vys$§i nez pocet atoml uvniti Castice. Tento pomér velmi silné ovliviiuje vétSinu
chemickych a fyzikdlnich vazeb na hranicich zrn v materidlu. Rozdilné jsou také vazby
nanocastic se zdkladni hmotou kompozitnich materialii. Nakonec, chovani nanocastic se jiz
nefidi zdkonitostmi bézné fyziky, chovani atomt je komplikovanégjsi a tidi se kvantovou

fyzikou a kvantové jevy vedou k naprosto novym moznostem.

I kdyZ dnes vime o vlastnostech atomt velmi hodné, prozatim malo vime o tom, jak se
chovaji jejich seskupeni velikosti nanocastic a jak vznikaji jejich nékdy neocekavané

vlastnosti. Pti konstrukci zafizeni manometrovych rozméri je mozno postupovat dvéma
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zpusoby a to bud’ ,,shora doli“ (bottom-up) nebo ,,zdola nahoru“ (top-down). Pro prvni
zpusob je charakteristickd vyroba mensich objektlh obdobnymi metodami, jaké se pouzivaji
pii vyrobé vétSich objektd (napt. litografické metody v mikroelektronice). Pro druhy
zpiisob je charakteristicka syntéza vétSich objektti z mensich (chemické metody). Zatim se

zadny zptisob neukazal ve svété nanotechnologii jako zcela univerzalni.

2.1. 1. Vyuziti nanotechnologii

Medicina

Mezi jedno z mnoha moznych vyuziti pati cilend likvidace tumort, kde se vyuziva
absorpCnich schopnosti nanocastic cilen¢ usazenych v nadorovych tkanich. Po ozéfeni
infracervenym laserovym nebo vysokofrekvenénim elektromagnetickym zatenim dochazi k
destrukci nadorové tkané. V terapii nddorti se nanocastice nejcastéji vyuzivaji u nadort
prostaty, jejichz podstata spo¢iva ve shromazdéni dostatecného mnozstvi magnetickych
nanocastic oxidu zeleza v bunkéch nadoru, které se rozkmitaji vn¢j$Sim vysokofrekvencnim
magnetickym polem a zahfteji k teploté kolem 50 stupnii. Tim dojde ke zni¢eni naddorovych
bunék. Ve stadiu klinickych testi je i 1écba u nadortt mozku.

Nanocastice na bazi oxidi zeleza se mohou vyuzivat i pii vySetfovani jater
magnetickou rezonanci.

K cilené dopravée 1é€iv na ur¢ené misto dobie slouzi nanocéstice, které jsou schopny
nést 1¢k a stat se jeho dopravci do téla. Pii tom chrani medikament pied zni¢enim v riznych
prostfedich organismu a dopravi jej pfesné tam, kde je ho zapotiebi. Nastup jejich ti¢innosti

je také daleko casnéjsi.

Elektronika

Nanomateridly jsou hojné¢ vyuzivany i v elektronice, naptiklad jako vysokokapacitni
zdznamova média (nosi¢e dat s velmi vysokou hustotou zaznamu), logické obvody na
molekularni urovni, zobrazovaci zafizeni s vysokym rozliSenim, fotomaterialy, fotoc¢lanky
s dlouhou Zivotnosti, palivové ¢lanky (naptiklad nové palivové ¢lanky, které budou vhodné

i pro efektivni skladovéani vodiku), vysokokapacitni baterie, ¢idla, detektory a mnohé dalsi.
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Strojirenstvi a stavebnictvi

VyuZziti nanomateriali davda moZnost vzniku napiiklad novym, superpevnym
materidlim, supertvrdym povrchim materidli s nizkym tfenim, odoln&jSim proti
poskrabani, odoln&jSim proti vode€, samocisticim otéruvzdornym lakiim, kompozitnim
materidliim, izolaCnim materidlim nové generace, samocisticim fasaddnim natérim,

antiadheznim obkladim a dal$im a dalSim [8].
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2.2. Disperzni systémy

Mame dva typy disperznich systémt - heterogenni (nestejnorody) a homogenni
(stejnorody). Heterogenni systém obsahuje dvé faze, prvni tvoii disperzni podil a druhd
disperzni prostiedi. Je to tedy smés, kde jedna latka (dispersum) je urcitym zplisobem
rozptylend v druhé (dispergens) [9]. Pfikladem muze byt smés vody a mensiho mnozstvi
oleje. Mezi Casticemi dispergované faze a prostiedim, které je obklopuje, existuje urcitd
hranice. Castice heterogenniho systému lze opticky pozorovat piimo nebo po dostateéném
zvétSeni. Homogenni disperzni systém obsahuje dvé slozky a jen jednu fazi, jedna slozka
tvotfi opét disperzni podil a druhd disperzni prostfedi. Slozka disperzniho podilu je ve
sloZce tvotici disperzni prostfedi rozptylena v tak drobnych casticich (atomy, molekuly,
ionty), Ze zde nelze uvazovat o rozhrani mezi témito Casticemi a disperznim prostfedim.
Piikladem mutze byt rozpustény cukr ve vodé, kdy ziskdme jednofazovy, homogenni,
dvouslozkovy systém. Kazda slozka je tedy sama o sobé chemicky jednotnou latkou.
Jednofdzové systémy jsou opticky stejnorodé, rozptylenou slozku v nich nelze opticky
rozlisit.

Jednofazové systémy ale mohou obsahovat i vice nez dvé slozky. Vicefazové systémy
jsou zpravidla také systémy viceslozkovymi, protoze kazda faze ma obvykle jiné chemické

sloZeni. Existuji vSak i dvoufdzové jednoslozkové systémy.

2. 2. 1. Klasifikace disperznich systémii

Disperzni systémy lze tfidit podle ruznych kritérii, jako je wvelikost ¢i tvar
dispergovanych castic a nebo skupenstvi disperzniho prostfedi a disperzniho podilu.
Castice disperzniho podilu mohou byt rizné velké. U &astic kulového tvaru lze velikost
vyjadiit tzv. stupném disperzity — pirevracend hodnota velikosti priméru castice. Je-li tedy
disperzni podil rozptylen jemné;ji, fikdme, ze ma vyssi stupen disperzity.

Podle velikosti ¢astic, 1ze disperzni systémy rozdélit do tfech skupin :

1. disperze analytické (do pfiblizn€¢ 1 nm), jedna se o pravé roztoky.

2. disperze koloidni (pfiblizn¢ 1-1000 nm)

3. disperze hrubé (ptiblizné 1 um a vétsi)

Systémy nazyvame monodisperzni, maji-li vSechny castice disperzniho podilu stejnou

velikost. Vyskytuji-li se naopak v systému ¢Castice s riznou velikosti, jedné se o systém
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polydisperzni [10],[11].

2.2.2. Koloidni disperzni systémy

Jako koloidné disperzni soustavu oznacujeme dvou nebo vicefazovou, tj. heterogenni
soustavu, ve které je alespon jedna z fazi tvotfena velice malymi ¢asticemi, jejichz rozméry
nicméné prevysSuji molekularni rozmeéry. Takové castice jsou casticemi fazovymi
s fyzikalné chemickymi a mechanickymi charakteristikami, které jsou vlastni dané fazi a se
zcela zietelnym rozhranim vzhledem k prostfedi, které tyto castice obklopuje. Rozsah
stupné disperzity (stupen disperzity je pievracena hodnota pti¢ného linearniho rozmeéru
Castice), ktery zahrnuje soucasna koloidni chemie, je wvelice Siroky. Spadaji do ni
vysocedisperzni soustavy srozméry cEastic ptiblizné od nckolika nanometrii po zlomky
mikrometru, v tradicnim pojeti koloidné disperzni soustavy, pro které je charakteristicka
aktivni ucast v Brownovu pohybu a z toho plynouci molekularné kinetické jevy (diftze,
osmosa). Specificky mezifdzovy povrch pro takové soustavy mutze dosahovat desitky a
stovky m’® na jeden gram disperzni faze. Soustavy s &asticemi jejichz rozméry nabyvaji
velikosti mikrometru a jejichZ specificky mezifdzovy povrch je roven nebo je mensi nez 1
m>.g" se obvykle nazyvaji hrub& disperzni. Pod tento pojem zahrnujeme soustavy s velice

Sirokym spektrem ¢éstic, od jemnych praska po Stérk. Nékteré vlastnosti téchto soustav

mohou byt podobné vlastnostem vysokodisperznich soustav.

Podle skupenského stavu disperzni faze a disperzniho prostiedi je mozné pro
dvoufazové soustavy uvést osm kombinaci. V ptipad€ pevné disperzni faze (pii nizSich
koncentracich disperzni faze) a kapalného disperzniho prostiedi se tyto soustavy oznacuji

jako soly, resp. aerosoly.

Podle charakteru mezimolekulovych interakci na fdzovém rozhrani mohou byt vSechny
disperzni soustavy rozdéleny na dvé velké skupiny. Jednu skupinu tvoii lyofilni soustavy,
pro které je charakteristicky vysoky stupenn pribuznosti disperzni faze a disperzniho
prostiedi a rovnéz tak vysoky stupen vykompenzovani vazeb na rozhrani. Takové koloidni
soustavy se mohou vytvaret samovolné a dosahuji plné termodynamické stability jak
s ohledem na zpétnou agregaci do makrofaze, tak 1 vzhledem k dal§imu dispergovani na

molekulové rozméry ¢astic. Druhou skupinu tvoii rizné lyofobni koloidné disperzni a
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hrubé disperzni soustavy, ve kterych jsou disperzni faze a disperzni prostiedi ,,mén¢
piibuzné* a rozdily mezi chemickym slozenim a strukturou hrani¢nich fazi se projevuji ve
zna¢né nevykompenzovanosti povrchovych sil (v pfebytku energie) na fdzovém rozhrani.

Takové soustavy nejsou termodynamicky stabilni a vyzaduji specidlni stabilizaci [12].

2. 2. 3. Optické vlastnosti koloidnich disperzi

Optické vlastnosti solu jsou urovany vlastnostmi koloidnich ¢astic, takze z optickych
charakteristik je mozné zjistit rozmér i tvar Castic nezjistitelnych optickym mikroskopem.
Vysledky studia optickych vlastnosti usnaditovaly kvantitativni vyklad takovych déjt, jako
je difuze, Brownlv pohyb, sedimentace a koagulace. Pfi dopadu svételného paprsku na
koloidni systém lze pozorovat prichod svétla, lom svételnych paprskli ¢asticemi disperzni
faze, odraz svétla od cCastic disperzni faze, rozptyl svétla, jez se projevuje opalescenci,
absorpci svétla disperzni fazi s preménou energie svételného paprsku na teplo.
Nejcharakteristi¢téjsi pro koloidni systémy je rozptyl a absorpce svétla. Kovové soly
vykazuji, pokud jde o absorpci i o rozptyl svétla, anomalni vlastnosti ve srovnani s

ostatnimi soly.

2.2.3.1. Rozptyl svétla

Zakal, ktery lze pozorovat u sol, je dan rozptylem a odrazem svétla. Rozptyl svétla
nastane pouze tehdy, jestlize je vinova délka svétla vétsi nez velikost ¢astice disperzni faze.
KdyZ je vinova délka mnohem mens$i ve srovnani s velikosti ¢astice, dochazi k odrazu
svétla. Rozptylené svétlo ma tu specifickou vlastnost, ze se $ifi vSemi sméry. Intenzita
rozptyleného svétla je v riznych smérech razna.

Rayleigh odvodil pro elektricky nevodivé sférické Castice, jejichZz polomér je mensi nez

0,1 az 0,05A a jsou od sebe dostate¢né vzdalené, rovnici:

2
n? -n.’ ] w2

r =247’ 1
4 (nlz +2n02 14 o ( )

kterd vyjadiuje zavislost mezi hustotou svételného toku ¢y dopadajiciho svétla a hustotou

svételného toku ¢, svétla rozptyleného objemovou jednotkou systému. V uvedené rovnici
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je n; index lomu disperzni faze, ny - index lomu disperzniho prostiedi, v - pocet Castic v
objemové jednotce, V - objem jedné Céstice a A - vlnova délka svétla.

ne —no \W?2
n’+2ns ) A

Soucin 247r3( se nazyva turbidita soustavy T.

Rayleighovu rovnici lze pouzit pro Castice o velikosti mensi nez desetina vinové délky
svétla, tj. max. 40 az 70 nm. Pro vétsi Castice plati, Ze ¢, je nepfimo imeérné nikoli Ctvrte,
nybrz niz$i mocnin€ A, coz znamena zvySeni rozptylu svétla. Jakmile se ¢astice zvetsi
natolik, Ze jejich rozmér znateln¢ prevysuje A, prechazi rozptyl svétla v odraz, ktery neni

funkci vinové délky.
Na zakladé Rayleighovy rovnice 1ze vyvodit nékolik zavért:

l.  Pro castice dané velikosti je hustota toku rozptyleného svétla pifimo umérna
koncentraci solu, ¢ehoz je mozno vyuzit ke stanoveni koncentrace disperzni faze na
zakladé méfeni rozptylu svétla danym solem. Pii velmi vysokych koncentracich vSak

vzniké vicenasobny rozptyl a je tedy nutné do Rayleighovy rovnice zavést urcité korekce.

2. Hustota toku rozptylené¢ho svétla je imérna druhé mocniné objemu Castice nebo,
u kulovych ¢astic, Sesté mocniné jejich poloméru. V oblasti, kde plati Rayleighovy rovnice,
vede zmenSeni Castic pii zachovani koncentrace solu k pfisluSnému zmensSeni rozptylu

svétla.

3. Bezbarvé soly pii bo¢nim osvétleni bilym svétlem modravé opaleskuji, a to diky
tomu, ze dochdzi predevsim k rozptylu paprskii o malych vinovych délkach, protoze ¢, je
neptimo umérné A*.

V prochézejicim svétle se naopak tyto soly zbarvuji do Cervena, protoze pifi prichodu
svétla solem mizi ze spektra v disledku rozptylu modré paprsky. Je-li systém osvétlen
monochromatickym svétlem, pak tyto jevy nenastavaji, nebot’ rozptylené svétlo miize mit

pouze takovou vinovou délku jako svétlo dopadajici.
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4. Opalescence soli (zvlasté kovovych) je intenzivnéj$i nez opalescence roztoki
vysokomolekuldrnich latek, coz je zpusobeno jednak véEtSi hustotou, jednak vétSim

indexem lomu disperzni faze.

Vse, co bylo dosud uvedeno, se tyka rozptylu svétla bezbarvymi koloidnimi ¢asticemi,
které nevedou elektricky proud. Pti specifické absorpci paprski nékterych vinovych délek
prestava platit zavislost mezi hustotou toku rozptyleného svétla a veli¢inami A* a V? podle
Rayleighovy rovnice (méni se stupen polarizace rozptylen¢ho svétla, atd.).

Pti ozateni elektricky vodivych ¢astic bylo zjiSténo, Ze intenzita opalescence nevzrista
s klesajici vlnovou délkou, ale ze prochazi maximem, které je pro jednotlivé kovy
charakteristické. Pokud se stupenn disperzity zmenSuje, pak se maximum posouva k
dlouhovInné oblasti, jestlize stupen disperzity vzrustd, tak dochazi k posunu maxima do
kratkovinné oblasti. Dale je znamo, Ze opalescence Cetnych kovovych soli vykazuje

individualni zvlastnosti [13].

2.2.3.2. Dynamicky rozptyl svétla

Pii obecném rozptylu svétla je svétlo, rozptylené od rtiznych castic, v ndhodné fazi,
takze nedochdzi k jeho intereferenci. Pfi pouziti laseru je svétlo koherentni a po jeho
interakci s ¢asticemi k interferenci dochazi. Protoze se malé Castice v kapaliné pohybuji
diky Brownovu pohybu, méni se vzdalenost, kterou musi urazit rozptylené svétlo k
detektoru. Rozptylené vinéni mize interferovat v zévislosti na vzdéalenosti mezi Castici a
detektorem. Vysledkem jsou fluktuace intenzity rozptyleného zéatfeni okolo primérné
hodnoty intenzity. Z fluktuaci intenzity se ziska korela¢ni funkce, ktera predstavuje vztah
mezi prumérem intenzity v Case (t + t) a v Case t. Pfi velkém 7 (zpozdéni) jsou I(t) a I(t+1)
na sob¢ nezavislé, zatimco pii velmi kratkém zpozdéni na sob¢ zavislé jsou. V ptipadé
kulovitych ¢astic stejnych velikosti lze korelaéni funkci vyjadiit v jednoduchém

exponencialnim tvaru.

g(v) = exp(-t/1e), 2
kde parametr 1. je umérny difiznimu koeficientu D ¢astic:
1. = 1/2DQ? (3)

kde Q je vlnovy vektor.
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Vynesenim In g(t) proti t se ziskd t.. Hydrodynamicky polomér ¢astic R je, za pouZziti

Stokes-Einsteinovy rovnice pro difizni koeficient (D = kT/6mna), dan vztahem :

R = (kT/671)Q%, 4)
V praxi se méfi 1. pfi riznych uhlech rozptylu (riznych hodnotach Q) a vynasi se 1/t
proti Q?, ¢imz se ziskava D a odtud R [19].

Metoda kvazielastického rozptylu svétla je v soucasné dobé Siroce pouzivana pro
stanoveni velikosti koloidnich ¢astic. Obvykle jsou vysledky v pfiméiené dobré shod¢ s
vysledky elektronového mikroskopu. Urcité nesrovnalosti ve vysledcich mohou byt
pfisouzeny bud’ rozdilu mezi hydrodynamickym polomérem (ktery milze zahrnovat
solvata¢ni obal nebo naadsorbovanou vrstvu na povrchu c¢astic) a skutenym polomérem
nebo zménam ve velikosti castice vznikajicim pii ptipravé vzorku pro elektronovy
mikroskop (vysouSeni) ¢i zméndm pochazejicim od ozafovani elektrony. V piipadé

polydisperznich systémi se musi vzit do Uvahy pohyb castic rozdilnych velikosti a

vvvvvv

2.2.3.3. Absorpce svétla

Pti rozptylu svétla (jestlize se svétlo neabsorbuje) se snizuje intenzita prochazejiciho
svazku paprskli o hodnotu, kterd se rovna celkové intenzité svétla rozptyleného do vSech
sméri. Vztah mezi intenzitou I prochdzejiciho svételného toku v dobé x a sniZzenim jeho
intenzity na ukor rozptylu v elementu objemu s jednotkovym prafezem a tloustkou dx lze
vyjadrit rovnici:

dl = — tldx (5)
kde 7 je turbidita soustavy.
Vysledkem integrace tohoto vyrazu je Bougertiv — Lambertiv — Beerliv zékon:
I =Te™ (6)
kde Iy je intenzita svételné¢ho toku v bod¢ x = 0. Turbidita soustavy t pfedstavuje veliinu
reciprokou k vzdalenosti, na které intenzita prochazejiciho svétla klesé e — krat. Veli¢ina t
se také nazyva zdanlivy absorp¢ni koeficient.
V piipadé rozptylu a absorpce svétla casticemi elektricky vodivymi a Casticemi

absorbujicimi svétlo v ptipadé vlastniho zabarveni disperzni faze je sniZeni svételného toku
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pti prichodu svétla disperzni soustavou podminéno dvéma jevy. Vyse zminénou zdanlivou
absorpci nasledkem rozptylu svétla a skuteCnou absorpci svétla Casticemi s pfemeénou
energie svételné viny na energii tepelnou [12].

Absorpce, podobné jako rozptyl svétla kovovymi soly, dosahuje maxima pfi urcéitych
hodnotach vinovych délek a pfi jistych polomérech ¢astic. Z rostoucim stupném disperzity
solu se maximum absorp¢ni kiivky posouva do kratkovinné oblasti, pficemz velikost
extrému zpocatku roste a potom klesa. Strmy nartst absorpce svétla s rostouci disperzitou
budou tedy vysokodisperzni kovové soly absorbovat tim vice, ¢im vys$si bude stupen jejich

disperzity [13].

2.2.4. Molekularné kinetické vlastnosti

Oproti pravym roztoklim vykazuji soly velmi pomalou difiizi a maly osmoticky tlak.
Zpomaleni difize a maly osmoticky tlak ukazuji na to, Ze soly obsahuji pomérné velké
castice.

Diftze je ovliviiovdna rozmérem rozpusténych Castic, ponévadZz ¢im jsou vétsi, tim
obtizngji se v disledku rostouciho odporu prostfedi molekul rozpoustédla pohybuji, a
proto diftize ¢astic v solech probiha velice pomalu.

Pro osmoticky tlak lyosoli je typicka jeho mala hodnota a nestalost. Osmoticky tlak je
uréovan pouze poctem Castic v objemové jednotce a nezavisi na jejich povaze a velikosti.
Hodnoty osmotického tlaku libovolného solu jsou malé, protoze v disledku velké
hmotnosti koloidnich ¢astic je pocet ¢astic v objemové jednotce solu, pfi stejné hmotnostni
koncentraci, vzdy podstatné¢ mensi nez u pravého roztoku. Pomér osmotickych tlaki dvou
sold, se stejnou disperzni fazi, o stejné koncentraci, ale s riznou velikosti ¢astic je nepfimo
umérny poméru tretich mocnin polomérii ¢astic. Z toho vyplyva, Ze i nevelké rozdily v
poloméru castice vyvolavaji velké rozdily osmotického tlaku. Pti agregaci ¢astic osmoticky
tlak klesa a pti rozpadu agregatli na prvotni ¢astice zase naopak vzrusta.

Schopnost disperzni soustavy uchovavat rovnomérné rozdéleni castic v celém objemu
se oznacCuje jako sedimentacni nebo kinetickd stalost soustavy. O sedimentacni stdlosti
nebo nestdlosti ma smysl hovoftit pouze u voln¢ disperznich systémi, kdy je kazda Castice

volna a podléha tepelnému piipadné Brownovu pohybu. Hrubé disperzni systémy (prach,
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pisek ve vod¢) jsou sedimentacn¢ nestalé a usazuji se, protoze jejich Castice jsou t€zké a
prakticky nemohou Brownovu pohybu podléhat. Vysoce disperzni systémy (plyny, pravé
roztoky) jsou naopak vysoce stalé, ponévadz tepelny pohyb a schopnost difundovat je jim
vlastni. Koloidni systémy (aerosoly, lyosoly) jsou z hlediska sedimentacni stalosti

prechodnymi systémy.

2.2.5. Elektrické vlastnosti

Pritomnost castic disperzni faze a Siroce rozvinutého fazového rozhrani v disperznich
soustavach podminuje zvlastni raz jejich elektrickych vlastnosti a predevsim vznik tzv.
elektrokinetickych jevli. Podobné jako maly jednoduchy ion kolem sebe vytvaii iontovou
atmosféru protiiontd, tak se i kolem nabité koloidni ¢astice seskupuji malé ionty opa¢ného
znaménka, takZe na povrchu této Castice vznikaji dvé nabité vrstvy, tzv. elektrickd
dvojvrstva. V elektrické dvojvrstvé lze vymezit dvé zékladni ¢asti. Kompaktni ¢ast blizsi
k povrchu, kde pasobi adsorpéni sily, a vzdalenéjsi diftzni ¢ast, kde 1ze tyto adsorpéni sily
zanedbat. Vzhledem k povrchovému naboji koloidnich ¢astic existuje potencialovy rozdil
mezi jejich povrchem a roztokem. Lze rozlisit dva druhy potencidlovych rozdild. Prvnim
znich je elektrochemicky potencial, jehoZz hodnota je dana celkovym potencidlovym
rozdilem mezi povrchem castice a objemem kapaliny. Je odpovédny za jevy spojené
s vedenim elektrického proudu a za membranové potencidly. Druhym potencidlem je
elektrokineticky potencial (€ potencidl, zeta potencial), jimz se rozumi potencidlovy rozdil
mezi objemem kapaliny a tenkou vrstvou protiiontd poutanou k povrchu castice. Podle
Sterna je prvni vrstva, a s ni i n€kolik vrstev protiiontli, pfitahovana k povrchu jak
elektrostatickymi, tak adsorpénimi silami. Cast protiiontti tedy zistava v blizkosti povrchu,
ve vzdalenosti fadové 1 az 2 molekulovych primért, cozZ Ize popsat modelem deskového
kondenzatoru. V této adsorpcni vrstvé dochézi k prudkému poklesu elektrického potencialu.
Zbylé protiionty, nutné ke kompenzaci ndboje iontl urcujicich potencidl, vytvari
v dutsledku tepelného pohybu difuzni cast elektrické dvojvrstvy. Schéma Sternovy
elektrické dvojvrstvy je uvedeno na obr. ¢. 1. Ze schématu je ziejmé, Ze celkovy
potencidlovy rozdil se sklada z poklesu potencidlu g difuzni ¢asti dvojvrstvy a z rozdilu

potenciall (¢po — ¢s) mezi vrstvami, jez se pokladaji za desky modelového kondenzatoru.
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Po ptfidavku elektrolytu do systému se bude diftzni vrstva stlacovat a stale vice
protiiontil se ocitne v adsorpcni vrstveé. Zeta potencial se bude snizovat, az dosdhne témét
nulové hodnoty. Pii fedéni systému se difuzni vrstva naopak rozSifuje a zeta potencial
vzrusta.

Zeta potencidl, jez je odpovédny =za elektrokinetické jevy (elektroforéza,
elektroosmoza), je také veliCinou ovlivilujici vyznamné stabilitu koloidni soustavy. Vliv na

jeho hodnotu maji zejména piidavky elektrolytii, pH, koncentrace koloidniho systému,

teplota a charakter disperzniho prostfedi [13].
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Obr. €. 1: Elektricka dvojvrstva s ptisluSnym pribéhem potencidlu

2.2.6. Stabilita koloidnich disperzi

Pod pojmem stabilita lyofobnich, tj. principidlné termodynamicky, nerovnovaznych
disperznich soustav, se rozumi jejich schopnost branit se pribéhu procest vedoucich ke
zméné jejich struktury, stupné disperzity, charakteru rozdeleni Castic podle rozméru. Lze
rozliSovat sedimentacni a agregatni stalost disperznich soustav. Sedimentacni stalost
piedstavuje stabilitu soustavy vici snizeni potencialni energie Castic disperzni faze pti
jejich sedimentaci plsobenim gravitaéni sily. Agregatni stdlost piedstavuje schopnost
soustavy klast odpor procesiim, které vedou ke sniZzeni Helmholtzovy energie rozhranni

Castic disperzni faze s disperznim prostfedim. Jako procesy vedouci ke sniZzeni
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Helmholtzovy energie mezifazovych rozhranni se uplatiiuji izotermicky pievod latky
z malych castic ke veétsim, koalescence (splyvani Castic) a koagulace (agregace Castic pii
jejich spojovani). Pfi koalescenci je celkové snizeni Helmholtzovy povrchové energie
zpusobeno zmenSenim plochy fazového rozhrani aniz dochdzi ke zméné hodnoty
povrchové energie. Pii koagulaci, zejména v téch pripadech, kdy mezi ¢asticemi zlstavaji
zbytkové mezivrstvy disperzniho prostiedi, se velikost plochy fazového rozhrani prakticky
neméni nebo se méni neznatelné a ke zmenSovani velikosti Helmholtzovy energie dochézi
v disledku ¢aste¢ného nasyceni nevykompenzovanych molekularnich sil na povrchu ¢astic.

Na rozdil od pravych roztokti jako Uplné stabilnich systémut jsou koloidni roztoky
agregatn¢ nestalé (labilni). To znamend, ze koloidn¢ rozpusténa latka se pomérné snadno
vylucuje zroztoku, koaguluje, uz piisobenim nepatrnych vnéjSich vlivii. V koloidnim
roztoku se pak vytvafi sraZenina, ktera je agregatem plivodnich Castic. Agregatni nestalost
koloidnich soustav se obvykle projevuje tim vice, ¢im jsou koncentrovanéjsi a proto velmi
Casto nelze ziskat typické koloidni systémy o dostatecné koncentraci. Koloidni soustavy
maji znacné rozdilnou agregatni stalost, nékteré¢ vydrzi pouze nékolik sekund, jiné mohou
existovat pomérné dlouhou dobu.

K vlivim zplisobujicim koagulaci patii ohfivani, zmrazovani, intenzivni michani a
predevsim ptidavani nepfili§ velkych mnozstvi elektrolytd (koagulator). Koagulace
vyvolana elektrolyty probihd i1 tehdy, kdyz elektrolyty nereaguji chemicky s koloidné
rozpusténou latkou. Koagulace tedy neni chemicky, ale fyzikalni d¢;.

Ptidavek elektrolyti do lyofobnich soustav zrychli prudce koagulaci. Po piekroceni
kritické koncentrace dosahuje rychlost koagulace limitni hodnoty, kterd charakterizuje
rychlou koagulaci. Lyofilni koloidni soustavy koaguluji jen pii velké koncentraci
ptidavaného elektrolytu, fadové pfi jednotkach mol.dm™. Kriticka koncentrace elektrolyti
se pro lyofobni soustavy prudce snizuje s ristem naboje iontll nesoucich opa¢ny naboj nez
maji koloidni Castice.

Se stabilitou souvisi také jiz zminovany zeta potencial. Obecné lze fici, ze ¢im vySssi je
absolutni hodnota zeta potencidlu, tim stabilné;si je v disledku silné€jsiho elektrostatického
odpuzovani castic dany koloidni systém. Hodnota tohoto potencidlu je ovliviiovana
nc¢kolika faktory. Indiferentni elektrolyty nemohou podstatnéji zménit celkovy
potencialovy spad u koloidnich castic a elektrokineticky potencial snizuji obecné

v disledku zvySeni koncentrace protiiontl a stlaceni dvojvrstvy. Naopak ptidavkem stale
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vétSich mnozstvi neindiferentniho elektrolytu se zeta potencidl zvySuje, poté dosahuje
maxima a nakonec klesa. Pasobeni takového elektrolytu obsahujiciho ion schopny tucasti
v krystalové mifiZzce disperzni faze spociva v tom, Zze tento ion muze jako ion urcujici
potencial zvySovat hodnotu povrchového potencidlu. Zbyvajici ion, jehoz naboj ma stejné
znaménko jako naboj protiiontu, je schopen stlatovat elektrickou dvojvrstvu. Protoze jsou
vodikové 1 hydroxidové ionty vysoce adsorbovatelné, muze byt zeta potencial koloidnich
castic znacn¢ ovlivnén hodnotou pH disperzniho prostiedi. Pfi zfedovani libovolného
koloidniho systému se zeta potencidl zvySuje, protoze tloustka elektrické dvojvrstvy
vlivem poklesu koncentrace protiiontll v roztoku vzristd. Zaroven lze pti ziedovani
pozorovat desorpci iontll z povrchu disperzni faze, coz se projevuje poklesem piisluSného
zeta potencialu. ZvySovani koncentrace koloidniho systému samoziejmé zptsobuje opacny
déj. S rostouci teplotou se zeta potencial zvysuje, nebot’ vzrista intenzita tepelného pohybu
protiiontd a zvétSuje se tloustka elektrické dvojvrstvy. Z velkého poctu uskutecnénych
meéteni je také ziejmé, ze zeta potencial disperzni faze je tim vys$si, ¢im polarnéjsi je
rozpoustédlo. I pfesto, ze hodnota zeta potencidlu mize byt ovlivnéna vySe uvedenymi
vlivy, je pro kazdy koloidni systém jeho hodnota riznd diky odliSnym vlastnostem
dispergovanych castic.

Strukturné mechanicka bariéra, kterou jako prvni popsal P. A. Rebinder, je silny
stabilizac¢ni faktor spojeny s tim, ze se na fazovém rozhrani vytvareji adsorpcni vrstvy
nizkomolekuldrnich 1 vysokomolekularnich povrchové aktivnich latek (glykosidy,
bilkoviny, derivaty celulosy (karboxymethylcelulosa) a dalsi, tzv. ochranné koloidy), které
lyofilizuji povrch. Struktura a mechanické vlastnosti takovych soustav jsou schopné zajistit
velice vysokou stabilitu mezivrstev disperzniho prostiedi mezi Casticemi disperzni faze

[13].

2. 3. Magnetické vlastnosti latek

Magnetické vlastnosti  latek jsou charakterizovany vektorem magnetizace,
permeabilitou pu a magnetickou susceptibilitou yn,. Vlastni pfi¢inou magnetickych vlastnosti
latek jsou magnetické dipdly, které jsou bud’ permanentni, nebo se indukuji pii pisobeni
vnéjSitho magnetického pole. Jestlize v nepfitomnosti vné&jstho magnetického pole

neobsahuje latka magnetické momenty, hovofime o tzv. diamagnetikach, v opa¢ném

24



pfipadé o paramagnetikach.. Latky paramagnetické nato¢i své magnetické momenty
pievazné ve stejném smyslu, jaky ma budici magnetické pole. Vznikly maly vné&jsi
magneticky moment zplsobi, ze latka je do magnetického pole vtahovadna a zvenci se to
projevi jako slabé zmagnetovani. Zvlastnim pfipadem paramagnetik jsou tzv.
ferromagnetika resp. ferromagnetika, ve kterych jsou permeabilita a susceptibilita
podstatné vEtSi nez v ostatnich paramagnetikdch. Latky ferromagnetické jsou takove,
jejichz stavba atomu odpovida latkdm paramagnetickym. Nevykompenzované elektronové
spiny ddvaji atomtim staly magneticky moment. U ferromagnetickych latek vystupuji mezi
jednotlivymi atomy sily, které uspotradavaji magnetické momenty sousednich atomui
paralelné, a vytvoii se tak tzv. domény. Takto vytvofend magnetizace domén se oznacuje
jako spontanni magnetizace.

K diamagnetickym latkdm patii vSechny inertni plyny, nékteré kovy (Au, Mg), nekovy
(Si, P, S) a mnohé organické slouceniny. K paramagnetickym latkdm patii vSechny
soustavy volnych atomti a iontil, kapaliny a nékteré vzacné zeminy. Paramagnetiky se
stavaji 1 vSechny ferromagnetické latky nad tzv. Curieho teplotou. Dobrymi ferromagnetiky
jsou Fe, Ni, Co a slitiny, které obsahuji alesponl jednu z téchto slozek. V posledni dob¢ se
ukdzalo, Ze ferromagnetické vlastnosti mohou existovat jak v krystalickém, tak 1

nekrystalickém uspotadani [14].

Podle pomérné permeability p, rozeznavame latky:

a) diamagnetické, jejichz . je 0 malo mensi nez jedna, p, <1 (bizmut, zlato, stiibro, rtut’,
méd’, olovo, voda),

b) paramagnetické, jejichz p, je o malo vétsi nez jedna, p, > 1 (platina, hlinik, vzduch,
paladium),

c) ferromagnetické, jejichz . je mnohokrat vétsi nez jedna, p. >> 1, jeji velikost zavisi na
intenzité magnetického pole (kobalt, Zelezo, nikl, rizné druhy oceli). Velkd magneticka
vodivost umoziiuje dosdhnout velkych magnetickych tokd.

d) antiferromagnetické — jako ferromagnetické, ale mg. momenty se orientuji navzajem
antiparalelné.

e) ferrimagnetické — zvlastni latky antiferromagnetické, ale diky nesymetrii v krystalické
miiZce jsou magnetické momenty v jednom smeéru slabsi, nez v opacném, takze se nerusi,

jako v piipad¢ latek antiferromagnetickych.
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Vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole neni obecné linearni,
nedé se vyjadiit matematickym vztahem, ale musi se stanovit pro kazdy materidl méfenim.
Zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H vyjadfuje magnetizacni
charakteristika. U diamagnetickych a paramagnetickych latek je zavislost mg. indukce B na
intenzité¢ mg. pole H linearni. Pti praktickém pouziti maji tyto latky pomérnou permeabilitu

ptiblizn¢ rovnou jedné, p, =1 [14].

Diamagnetizmus

Diamagnetizmus latek je zptisoben magnetickymi momenty atomu elektricky nabitych
castic, které indukuje samotné vnégj$i magnetické pole. V souladu s obecnym zdkonem
ptirody, podle kterého nasledek vyvolava jevy, které kompenzuji pficinu, Ize ocekavat, Ze
dostate¢né magnetické pole od indukovanych dipoli bude zeslabovat piivodni pole, které
ho zptsobilo. Vysledné pole je proto vzdy mensi nez ptivodni (magnetujici) pole, coz se

odrazi v tom, Ze relativni permeabilita p, téchto latek je mensi jak 1 a vétsi nez 0.

Paramagnetizmus

Paramagnetizmus latek je zplsoben tim, Ze atomy a molekuly maji své stalé nenulové
magnetické momenty, které jsou vSak v nepfitomnosti vnéjSiho magnetického pole v
disledku chaotického pohybu rozlozeny tak, Ze se navzajem Upln¢ kompenzuji. Navenek je
tedy latka nemagneticka. Az ptitomnost vnéjsitho magnetického pole vyvolava "orientujici"
ucinek, protoze magnetické pole nata¢i magnetické dipoly do sméru, ve kterém jsou
souhlasn¢ orientovany se smérem indukce magnetického pole. To ma za nésledek zesileni

puvodniho pole, coz se odrazi v tom, ze relativni permeabilita téchto latek je vétsi nez 1.

Ferromagnetizmus

Ferromagnetické latky se vyznacuji tim, ze jejich relativni permeabilita p, = 1 + ¥ a
rovndz i magnetickd susceptibilita ¥ maji velké hodnoty - az 10°. Magnetické pole
podminéné usporadanim magnetickych dipoli je tedy podstatné siln€jsi nez vnéjsi

magnetické pole. Jaké "vnitini" magnetické pole nuti magnetické dipoly zorientovat se do
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jednotného sméru ve ferromagnetikich? Kdybychom chtéli dosdhnout tohoto jevu v
paramagnetikach, museli bychom pouzit obrovské magnetizujici pole.

Soucasna teorie feromagnetizmu potvrdila nazory s kterymi pfiiSel jiz v roce 1907
Weiss, Ze totiz ve ferromagnetikach jsou i1 bez vnéjsiho magnetického pole oblasti (tzv.
domény), ve kterych jsou elementarni magnetické dipdly Uplné zorientovany. Pricinu
tohoto orientujiciho u¢inku vidél Weiss v hypotetickém molekularnim magnetickém poli
(obrovské intenzity), které je pfimo umérné magnetizaci prostiedi

Hi=AM
kde A je urcita (dnes Weissova) konstanta. Ptivod tohoto pole vSak nebyl schopen vysvétlit.
Az po vzniku kvantové fyziky Heisenberg a Frenkel ukézali, Ze toto Weissovo pole ma
nemagneticky piivod a jeho usmérniyjici Gcinek spoc€iva ve vzajemné interakci elektront
atomu s nevykompenzovanymi spiny v d slupkach.
Podobné jako v molekule vodiku i tu vystupuje vyménny integral urcujici tzv. vyménnou

energii

e’ I
Wv = (Fgoj_“"//l (I)V/z (D(F - r_ - a\] (1)

12

v, (2Qy,(2)drdz, (2)

Tento integral vyjadiuje okolnost, Ze mezi dvéma elektrony s opacné orientovanymi spiny,
resp. 1 s paralelné orientovanymi spiny, mize existovat pfitazliva sila. Je-li Wv > 0, jsou
spiny téchto elektrond paralelni, v opa¢ném ptipadé antiparalelni. V ptirodé se vyskytuji
oba ptipady.

Uvedena "spinova" interakce zpusobuje uspofadani spintl, coZ je ekvivalentni t€inku
magnetického (Weissova) pole. Je zfejmé, ze ¢im je uspotradanost veEtsi, tim veétsi je
vysledna magnetizace a tim vétsi je intenzita "usporadajiciho " pole, resp. naopak. Proto je
piedpoklad zavedeny Weissem lehce pochopitelny. Na zakladé toho by bylo mozno
ocekavat, jakmile se jiz jednou zapoc¢ne proces uspofddani - k ¢emuz je nutnd priméiené
nizka teplota, aby tepelny pohyb tento proces nenarusil - spontanné se zmagnetuje celé
téleso a vytvoii se jedind doména. Skutecnost je vSak jind. Krom¢ vyménné energie

zmagnetovaného télesa 1 energie souvisejici s tzv. magnetickou anizotropii (v nékterych
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smérech se t¢leso leheji "zmagnetuje" nez v jinych smérech) a energie (bez vnéjsiho
magnetického pole) je proto charakterizovana ne jednou doménou, ale velkym poctem
mikroskopickych domén. Rozhrani mezi jednotlivymi doménami se nazyva Blochova
sténa.

Uvedena spontanni magnetizace vznika, jak bylo jiz uvedeno, jen pod urcitou kritickou
teplotou. Pomoci Weissova postulatu lehce dokdzeme, Ze takova kriticka teplota skute¢né
musi existovat. Jelikoz se jednd o latky v podstaté¢ paramagnetické, miZzeme na né
aplikovat Curieiv zdkon a s tim rozdilem, Ze k vnéj$Simu magnetickému poli intenzity H
ptidame i Weissovo pole. Dostaneme tak vztah
M _C
TH+AM T
Z ngj vyplyva, Ze 1 kdyZ je H = 0, existuje teplota T = AC, pfi které je M # O a tedy latka je

Kmp 3)

ve stavu spontanniho zmagnetovani. Tuto teplotu nazyvame Curieova teplota (T, = AC) a
jejim dosazenim do vztahu dostaneme pro magnetickou susceptibilitu charakterizujici
ferromagneticky stav vyraz, coz je Curietiv - Weisstiv zédkon. Jeho platnost nad kritickou
teplotou byla velmi dobfe ovéfena. Curieovy teploty nckterych dilezitych
ferromagnetickych latek spolu s tzv. efektivnim poctem Bohrovych magnetont
pfipadajicich na jeden atom resp. molekulu. Na zéklad¢ uvedeného modelu mizeme lehce
pochopit i proces magnetovani a odmagnetovani feromagnetickych latek. Typicky pribéh
zavislosti magnetizace M na intenzit€é magnetujicitho pole H je znazornén na obr. 3. Po
pfipojeni magnetického pole malé intenzity se v magnetiku objevuje nenulova vysledna
magnetizace. Pivodné chaoticky orientované domény se zacinaji posuvem Blochovy stény
zvetSovat na tikor domén s jinou orientaci magnetického momentu. Tento proces pokracuje
do t¢ doby, dokud se nedosahne uplnéd orientace vSech magnetickych momentli domén.
Vznikne tak stav nasycené magnetizace (bod A na obr. 3). Pti dostate¢né rychlém poklesu
magnetického pole nestaci domény zaujimat ptivodni chaotické rozlozeni (kiivka b na obr.
nazyva remanentni magnetizace Mr. Magnetizace klesne na nulu az pfi aplikovani urcité
opacn¢ orientované intenzity vné&jsitho magnetického pole, které se nazyva koercitivni sila
Hk. Pii opakovaném vzristu vnéj$iho pole pokracuje magnetovani podle kiivky c. Pii
magnetovani stfidavym magnetickym polem se tedy objevuje urcitd setrvacnost procest,

tzv. hystereze. Kiivky b a ¢ vytvafeji tzv. hysterezni smycku. Podle jeji plochy
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rozeznavame tzv. mékké magnetické materialy (malé plocha) a tvrdé magnetické materialy
(velké plocha). Prvé jsou vhodné ke konstrukci jader do civek a transformatori, druhé na
vyrobu permanentnich magnett [15].

Dv¢ vyrazné vlastnosti ferromagnetik jsou nelinearni zavislost B = f (H) a hystereze.

B
N
feromagnetikum
-~ T = s
7 ~
V ~
/ D
e
4 ~
S
paramegnetikum T
0 ——=H

Obr. ¢. 2: Graf zavislosti Bna H

wrw e

paramagnetik a diamagnetik linedrni, u ferromagnetickych latek nelinedrni (tzv. kiivka
prvotni magnetizace). Material tedy mizeme vnéjSim magnetickém polem zmagnetovat.
Pokud vS8ak pfi magnetovani dosdhneme tzv. bodu nasyceni, nevraci se pracovni bod pfi

snizovani vnéjsiho pole zpét po téze kiivce, ale po jiné. Jde o hysterezi.

M A

Obr. &. 3: Hysterezni smycka
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Obr. ¢. 4: Rizné materidly umisténé mezi pdly permanentniho magnetu.

=1 <l p> 1
Nemagneticky material Diamagneticky material Paramagneticky material
(vakuum, vzduch) (Cu, Au, Pb, S, H,0, stl) (Al, Mn, Pt, Cr, O3, N)
Ly >> 1

Ferromagneticky material

(Fe, Ni, Co, Gd, slitiny) [16].

V technické praxi se setkdvame i s tzv. antiferromagnetickymi latkami (Mn, Cr) ve
kterych je vyménny integral Wv > 0 a proto jsou spiny v téchto latkdch orientovany
antiparalelné. Dale se setkdvame s tzv. ferrimagnetickymi latkami (struéné ferrity), které se
od antiferromagnetickych latek 1isi jen tim, Ze antiparalelné¢ uspofddané magnetické
momenty v nich nejsou stejné. Vyznamnou vlastnosti ferritd je jejich mala elektricka
vodivost, proto se vyznacuji malymi ztratami nasledkem vifivych proudii, coz je v praxi

velmi vitané [17].

Superparamagnetismus

Anisotropni energie (AE), kterd definuje energetickou bariéru, jez odd¢luje snadné
sméry magnetizace, drzi magnetizaci ve stabilnim stavu. Jak je velikost ¢astic zmenSena,
AE se stava srovnatelnou s energii teplotnich fluktuaci (TF). TF tudiz ptekonava silu AE a
spontanné pieklopi smér magnetizace z jednoho snadného sméru do druhého i bez
pritomnosti vnéjsiho magnetického pole. Tento jev se nazyva superparamagnetismus, a je

vysledkem soutézeni mezi AE a TF. Diky této vlastnosti je magneticky moment v
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superparamagnetickém stavu velmi snadno ovlivnén jiz slabym vné&jSim magnetickym
polem. Nad blokovaci teplotou (TB) jsou TF vétsi nez je vySka AE bariéry (tj. smér
celkové magnetizace fluktuuje a je tudiz rovna nule pies ¢as pozorovani). Spolu s
blokovaci teplotou zavddime relaxaéni cas 1, ktery uddva dobu, po kterou smeér
magnetického momentu setrvd ve snadném sméru nez prejde do dalsiho snadného sméru
magnetizace.

Blokovaci teplota zavisi na ¢ase méfeni, teplote, velikosti ¢astic, distribuci velikosti ¢astic,
morfologii, mezicasticovych interakcich, vn&j$im magnetickém poli, atd. Budeme-li dale
uvazovat soubor ultramalych nanocastic, které spolu magneticky neinteraguji, lze v
nepfitomnosti vnéjSiho magnetického pole vyjadrit jejich superparamagneticky relaxacni

Cas 1 prostfednictvim Néelova—Brownova vyrazu

T =7,exp K 4)
k,T
Magnetické vlastnosti souboru nanocastic byvaji v fadé ptipadi ovlivnény piitomnosti
mezicasticovych interakci, které méni pribcéh anizotropni energie kazdé c¢éstice, a tim i
jejich superparamagnetickou relaxaci. V zavislosti na sile mezicasticovych interakci
vykazuji nanocCasticové systémy tfi riizné magnetické rezimy: superparamagneticky rezim,
superparamagneticky rezim modifikovany mezi¢asticovymi interakcemi a kolektivni rezim
s vlastnostmi blizkymi spinovym sklim. Zména v sile mezic¢asticovych interakci miize byt
magnetometrem zaznamenana jak pii stanoveni teplotni zavislosti magnetické odezvy
vzorku (ZFC-FC kiivka), tak 1 pfi méfeni magnetické odezvy vzorku v externim
magnetickém poli (tj. hysterezni smycka). Vzajemnym porovnanim ZFC (kiivka ziskana
pii méfeni po vychlazeni v nulovém magnetickém poli) a FC (kiivka ziskané pfi méfeni po
vychlazeni v nenulovém magnetickém poli) kiivek zméfenych pii stejném vnéjSim
magnetickém poli na dvou stejnych nanocasticovych systémech s povrchem
nemodifikovanym a modifikovanym nemagnetickou vrstvou (tj. na systémech silné
interagujiciho a neinteragujiciho souboru nanocéstic) lze wulinit zavér o zméné
mezicasticovych interakcich, resp. o kvalit¢ povrchového obaleni studovaného
nanocasticového systému, a to z posunu blokovaci teploty (pro posun blokovaci teploty

napf. u maghemitu plati, ¢im je jeji hodnota nizsi, tim budou slabsi mezicasticové
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interakce) a zmény trendu FC kiivky (jestlize je FC kiivka na svém prubéhu konstantni pro
nizké teploty, potom lze predpokladat velmi silné mezicasticové interakce v jednofazovém
nanocasticovém souboru, je-1i naopak stale rostouci, l1ze pfedpokladat velmi slabé ¢i zadné
meziCasticové interakce). Saturaéni magnetizace je fyzikalni veli¢ina definovand jako
maximalni hodnota magnetizace dosazitelna pro dany materidl. SniZzeni ¢i vymizeni
mezi¢asticovych interakci ma vliv na dosazeni saturaCni magnetizace nanocasticového

systému pii vyrazné nizSich indukcich vnéj$iho magnetického pole.

2. 3. 1. Ferrofluidy

Ferrofluidy, nebo-1i magnetofluidy, jsou koloidy tvofené¢ magnetickymi ¢ésticemi cca
10 nm velkymi (vykazujici Brownlv pohyb), které jsou pomoci surfaktantii povrchové
upraveny tak, aby nedochazelo k jejich aglomeraci (Van der Waals, magnetické sily) a
suspendovany ve vhodném kapalném médiu (organickd rozpoustédla, voda). Ferrofluidy
patii do skupiny magneticky mékkych materiali a vykazuji superparamagnetismus.
Nanocastice jsou jednodoménové magnety, u kterych je vektor magnetizace orientovan
zcela nahodné, tzn., Ze pokud neni aplikovano vnéjsi magnetické pole, vykazuje ferrofluid
jako celek nulovou magnetizaci. Ve vnéj$im magnetickém poli se vektory magnetizace
nanocastic uspofadaji ve sméru vnéjsiho mg. pole = ferrofluid vykazuje magnetizaci.
Typickym nanomateridlem pouzivanymi ve ferrofluidnich technologiich je Fe;04

(ferrimagnetikum).

Obr. €. 5: Ferrofluid sloZeny z nanoc¢éstic Fe;O4 suspendovanych v oleji.
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Ve vnéjsim mg. poli ferofluid ,,zamrzne* — ve zmagnetovaném stavu se ferrofluid
chova jako pevna latka. FF jsou stabilni = Castice neaglomeruji, nedochazi k separaci fazi
ani v silnych magnetickych polich. Surfaktanty, jako napf. kyseliny olejova, citronova nebo

sojovy lecitin, ale Casem (fadové roky) podléhaji starnuti.

Vlastnosti ferrofluidua

Optickd anizotropie indukovand vnéjSim magnetickym polem predstavuje typickou
vlastnost FF. Jednd se o analogii s tekutymi krystaly, které jsou tvofeny dlouhymi
molekulami s vysokymi hodnotami elektrickych dipélovych momenti a které mohou tudiz
byt v kapalné fazi orientovany ptisobenim vnéjsiho elektrického pole. U kapalnych krystala
se tak projevuje tzv. dvojlom svétla (rozlozeni 1 svételného paprsku na 2: fadny a
mimotadny), ktery se hojné¢ vyuziva v fad€ optickych aplikaci (pfedevs§im rizné LCD —
Liquid Crystal Display technologie).

Podobny jev lze pozorovat u FF, ktery je uzavien mezi dvéma sklenénymi destickami
(vzdalenost v jednotkach um). Je-li soubézné s povrchem aplikovdno stejnosmérné
magnetické pole, ¢ast mg. nanocastic aglomeruje a vytvaii tetézce, které jsou orientovany
ve sméru pole. Se vzriistajici hodnotou pole jsou fetézce nanocastic delsi, uzsi a vzdalenost
mezi nimi je mensi. Je-li vn&j§i mg. pole aplikovano kolmo k povrchu, pii nizkych
hodnotach pole jsou fetézce navzajem orientovany ndhodné. Pfi vysSich hodnotich mg.
pole (> kritickd hodnota) se fetézce preusporadaji do 2D hexagondlni miize.

Optickou anizotropii ferrofluidii 1ze také vyuzit pfi vytvéareni laditelnych difrakénich
miizek — je li na ferrofluidni film aplikovdno vnéj$i magnetické pole dostate¢né velikosti,
konce fetézcli vytvori hexagondlni 2D miiz. Tohoto pravidelného uspotfadani lze vyuzit
jako 2D difrakéni miizku (jednotlivé fetézce jsou navzajem vzdéaleny o vinovou délku
dopadajiciho svétla = deBroglie A). Vzdalenost mezi fetézci (d) je funkci vnéjsiho mg. pole.
Volbou hodnoty vnéjsiho mg. pole lze fidit vzdalenost d mezi fetézci nanocastic a tudiz lze

takto vytvofit laditelnou difrakéni mftizku, kterd bude citlivd pouze na urcitou vinovou

délku [18].
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2.4. Nanokompozity

Nanokompozity jsou materidly slozené ze dvou nebo vice riznych slozek, z nich
alespoil jedna se v materidlu vyskytuje ve form¢ castic o velikostech jednotek az desitek
nanometrti. VétSinou se jednd o nanocastice aktivni latky (tj. latky se zajimavymi
magnetickymi, elektrickymi a jinymi vlastnostmi) rovhomérné rozptylené v inertni matrici.
Ulohou inertni matrice (napf. SiO,, TiO,, organické polymery, ...) je nést a pevné spojovat
jednotlivé nanocéstice a zaroven branit jejich pfimému kontaktu mezi sebou. Divodem
pouziti aktivni latky ve formé nanocastic jsou jeji kvalitativné odlisné fyzikalni vlastnosti
oproti ,,objemovému“materidlu. Toto je zpisobeno napiiklad monodoménovou strukturou
nanocastic, vysokym pomérem poctu ,,povrchovych® / ,vnitinich® atomd v nanocasticich,
nemoznosti vzdjemnych interakci castic a mnoha dal$imi, doposud ne zcela
prozkoumanymi jevy. Vlastnosti nanokopozitl se odvijeji jednak od slozeni, ale zaroven od
velikosti ¢astic, jejich morfologie a usporadani.

Kompozitni nanomaterialy maji velmi Siroké pouZiti. Napftiklad 1ze jmenovat ukladani
informaci, magnetické chlazeni, ferrofluidy, zobrazovaci metody v medicin€, rizné senzory,
elektromechanické a magnetomechanické ménice, antiseptickd vlakna, a mnohé dalsi [20].

Vhodnymi kombinacemi slozek kompoziti lze dosdhnout specifickych vlastnosti
vyslednych nanokompozitli, jako naptiklad optické, antimikrobidlni, antimykotickeé,

katalytické, elektrochemické a dalsi.
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2.5. Nékteré z prekurzori nanokompoziti

2. 5. 1. Oxidy Zeleza

Oxid zelezity Fe,O; predstavuje typickou polymorfni slouceninu nabizejici fadu
strukturnich forem v zavislosti na podminkach ptipravy ¢i na geofyzikdlnich a
geochemickych parametrech pii kterych vznika v pfirodé. V nanokrystalickém stavu
vykazuji vSechny strukturni formy fadu unikatnich vlastnosti, které jsou vyuzitelné¢ v
raznych oblastech modernich nanotechnologii. Termodynamicky nejstabilnéjsi hexagonalni
a-Fe,O3; modifikace (hematit) je, ve form¢ nanocastic, velmi u¢inny katalyzator v tfade
procesil heterogenni katalyzy a také velmi perspektivni material pro fotokatalytické $tépeni
vody. Druhd nejcast¢jsi strukturni forma, kubicky y-Fe,O; (maghemit), reprezentuje
spole¢né s magnetitem (Fes;O,) strategicky material v fad¢ diagnostickych i terapeutickych
Iékarskych aplikaci. Diky kombinaci vhodnych magnetickych (ferrimagnetickych,
superparamagnetickych), povrchovych a velikostnich charakteristik je vhodné
funkcionalizovany (povrchové upraveny) nanomaghemit pouZzivan pro vylepSeni kontrastu
pii zobrazovani metodou magnetické rezonance, jako magneticky nosic pro cileny transport
1é¢iv, pifi 1€€bé nadorovych onemocnéni metodou hypertermie nebo pii magnetickém
znaceni a separaci bun¢k [21],[22].

Siroky aplikaéni potencial viech strukturnich modifikaci Fe,O3 indukoval, zejména
v poslednich letech, extenzivni vyvoj novych syntetickych postupli smérem k
monodisperznim nanocasticim s definovanou strukturou, velikosti a morfologii. Tyto
preparacni postupy zahrnuji naptiklad sol-gel, sonochemické, depozi¢ni, precipitaéni a
pyrolytické syntézy. Termicky indukované dekompozice vhodnych Fe-prekurzort v pevné
fazi (prekurzorové syntézy) predstavuji jednoduchy, levny a technologicky nejatraktivnéjsi
synteticky pfistup, nebot” umoziuji jednokrokovou piipravu velkého mnozstvi produktu.
Navic mohou byt vlastnosti nanocastic ispésné fizeny volbou reak¢énich podminek (teplota,
tlak, atmosféra, Cas) a pouzitého prekurzoru (struktura, velikost, morfologie) [23],[24].

Jelikoz nanocastice oxidi zeleza vykazuji biokompatibilitu, netoxicnost, vysokou
hodnotu satura¢ni magnetizace a chemicky aktivni povrch (tj. lehce se na jejich povrch vazi

rizné slouceniny), jsou hojné¢ vyuzivany v bioaplikacich, v biomedicing, ale také v
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pramyslovych oblastech (napt. zdznamova média, plynové senzory, chemicka katalyza)
[25].

Jako dalsi zajimavé aplikace 1ze kupiikladu uvést vyrobu barevnych obrazovek (oxid se
samoziejmé neda pouzit jako svitici luminofor, ale jeho ¢ervenou barvu alfa faze lze vyuzit
i zde. Pro obraz (jeho jas) totiz neni dulezitd pouze kvalita luminoforu, ale i vliv denniho
svétla, které se od obrazovky odrazi. PfedevSim jde o to, aby se od Cerveného luminoforu
odrazelo pouze svétlo Cervené barvy a zaroven nebylo pfili§ tlumeno vychazejici svétlo.
VylepSeni jasu lze dosdhnout pokrytim Castic luminoforu nanocasticemi Fe,Os). Dale
vyuziti jako kontrastni ¢inidla v nukledrni magnetické resonanci (principialné zkracuji jak
podélny tak pficny métici cas vedouci k zlepSeni ziskaného obrazu a k lepSimu rozliSeni
postizené a zdravé tkdné€), jako magnetické tekutiny skladajici se z magnetickych
nanocastic suspendovanych ve vode nebo v jinych roztocich pro vyuziti v bioaplikacich, pfi
znafeni postizenych tkdni v Zivém organismu a jejich nasledna extrakce z organismu
pomoci vnéjsiho magnetického pole (tj. magneticka separace zdravych a nadorovych tkani),
magneticky kontrolovany ptenos 1éCivych latek, navazanych na povrchu nanocastic, do
mist zasazenych nddorem, kde je nasledné nesend 1éciva latka uvolnéna, dale vyuziti
v metodé s ndzvem hypertermie, pfi 1éceni rakoviny (magnetické Castice jsou zavedeny do
krve a magnetickym polem jsou navedeny do oblasti, kterd je rakovinou postizena. Tyto
Castice jsou posléze vystaveny plsobeni stfidavého vnéjsiho magnetického pole, které
zaptiCituje jejich neustdlou remagnetizaci, pii niz se uvoliiuje teplo v dusledku
hystereznich ztrat. Teplota okoli nanocéstice se tak zvétSuje, coz vede k nekrdze

rakovinovych buné¢k pfi urcité teploté (obvykle 42 °C)) [2]

2. 5. 2. Priprava nanocdastic oxidii Zeleza

Koprecipitace, spolecné srazeni, neboli chemickd sraZeci reakce v kapalinach, je
snadny a vyhodny zptisob syntézy oxida (bud’ Fe;O4 nebo y-Fe,03) z vodného roztoku soli,
o vhodném poméru iontd Fe*™ / Fe’", ptidavkem béze v inertni atmosféfe pii normalni
teploté nebo pii teploté zvySené.

Velikost, tvar a slozeni magnetickych nanoc¢éstic siln¢€ zavisi na typu pouzité soli (napf.
chloridy, sulfaty, dusiénany), na poméru Fe*"/ Fe’*, reakéni teploté, hodnoté pH a iontové

sile média. Nanocastice magnetitu, piipravené¢ koprecipitaci, nejsou prili§ stabilni
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v okolnich podminkéch a jsou snadno oxidovatelné na maghemit nebo se mohou rozpoustét
v kyselém prosttedi. Vzhledem k tomu, ze maghemit je ferrimagnet, oxidace je u néj mensi
problém, a proto ¢astice magnetitu mohou byt vystaveny oxidaci k pfeméné na maghemit.
Této transformace miize byt dosazeno dispergaci Fe;Os v kyselém prostiedi, dale pak
pridavkem Fe(NOs)s. Ziskané ¢astice maghemitu jsou poté stabilni v alkalickém i kyselém
prostiedi.

V posledni dobé byl zaznamendm vyznamny pokrok v ptfipravé monodisperznich
nanocastic magnetitu rozdilnych velikosti, které byly vyrobeny pouzitim organickych
ptisad jako stabiliza¢nich a / nebo redukénich cinidel. Naptiklad nanocastice magnetitu o
velikosti 4-10 nm mohou byt stabilizovany ve vodném roztoku 1 hm.% polyvinylalkoholu
(PVA), nicméné, kdyz se pouzije PVA obsahujici 0,1 hm.% karboxylovych skupin, které
slouzi jako stabiliza¢ni ¢inidlo, nanocastice magnetitu se srazeji ve tvaru fetézcovych
klusterii [26]. Tento vysledek naznacuje, ze vybér spravného surfaktantu je dulezitou

zalezitosti pro stabilizaci takovych ¢astic.

Oxid Zelezity y-Fe;0;

Nanocastice maghemitu (y-Fe,O3;) s definovanou velikosti mohou byt pfipraveny
pridavkem hydroxidu sodného k roztoku FeCl, nebo FeCls, obsahujici riizné mnozstvi
trisodné soly kyseliny citronové. Molarni pomér citratu a kovovych castic se méni od 0 do
10 %. Srazenina, skladajici se z magnetickych c¢astic (FesOs), je izolovdna pomoci
centrifugy a dvakrat po 10 minutach proplachnuta destilovanou vodou. SraZenina je poté
rozmichana v kyselin¢ dusi¢éné a nasledné znovu centifugovana. Magnetické Castice
ziskané z centrifugace jsou oxidovany na maghemit pfi teploté 90 °C po dobu 30 minut za
pomoci dusiénanu Zelezitého. Castice se znovu izoluji a peptizuji ve vodé. pH vzniklé

suspenze je okolo 2 [27].

Oxid Zeleznato-Zelezity Fe;O4

Magnetit, vykazujici magnetické¢ vlastnosti, v ptirod¢ tvoii cerné kovove lesklé
krystalky. Ve vétSing€ ptipadl se nachazi jako jemné krystalicky, zrnity nerost se strukturou

kubického spinelu. Teplota tani je asi 1550°C. Magnetit byl také prokdzan v meteoritech
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pochazejicich z Marsu. Krystalky magnetitu jsou soucasti nékterych zivych organismi,
jako napi. magnetotaktickych bakterii, v¢el, holubli aj. Povazuje se za pravdépodobné, ze
jim miize slouzit k orientaci diky magnetickému poli Zemé [28].

Magnetity mohou byt pfipravované pomoci mokrého chemického procesu. V tomto
pripad¢ se vyuziva jako forma néktery surfaktant (napf. polyethylenglycol) a siran amonno-
zeleznaty jako zdroj Zeleza. Pfima syntéza z Fe;O4 je velice obtizna kvili velkému rozdilu
vzniklych poméra mezi Fe* a Fe*" ve vodném prostredi. Velikost vzniklych &astic Fe*" a
Fe’" je priblizné od 20 do 100 nm [29]. Nanog&astice Fe;O4 mohou byt také piipravovéany a
ziskavany hydrolyzou vodného roztoku obsahujiciho zeleznaté a zelezité soli v riznych
pomérech s 1,6-hexandiaminem. Diky tomu bylo objeveno, Zze pomér Fe soli ovliviiuje
reak&ni mechanismus tvorby Fe;O, Vysledkem bylo zjisténi, e pii nartistu poméru Fe*” a
Fe’" ionti je podporovan vznik velkych &astic [30].

Magnetit je dale mozné pfipravit z vodnych roztoki Fe** / Fe’" ionti (v molarnim
poméru 1:2) v alkalickém prosttedi napt. NH4OH. V dusledku zvySeni pH dochazi
k vysrazeni magnetitu. Pfipravené nanocastice je mozné pievést do magnetické kapaliny
pfidanim surfaktantu, ktery s nimi za tepla reaguje a stabilizuje soustavu proti agregaci a
nasledné sedimentaci [31].

Fe;04 miize byt také ptipraven roztokovou hydrolytickou reakei za zvySené teploty, kdy
se nejdiive pfipravi smes kyseliny polyakrylové, FeCl; a dietylenglykolu, ktera je nasledné
intenzivné michdna a zahtivana na 220 °C v atmosféte dusiku. Po jedné hodiné€ se k této
smési injektuje urcité mnozstvi predem pfipraveného roztoku NaOH a dietylenglykolu.
Vyslednd smés se dale zahtiva po dobu 10 minut. Primérna velikost takto vzniklych
nanocastic magnetitu je 6,6 nm. Velikost nanocastic je ale mozné kontrolovat a ovliviiovat
bud’ reakénim Casem nebo mnoZzstvim pifidaného NaOH. Kone¢ny produkt je vyciStén
opakovanym srazenim s etanolem a nasledné nékolikrat rozdispergovan v neionizované
vodée [32].

Pro dalSi typ syntézy nanocastic magnetitu mohou byt jako prekurzory pouzity
nanocastice amorfniho Fe,O3 (2 — 3 nm) pfipravené¢ho dekompozici Fes[Fe(CN)g]. Smés
nao&astic se zahiiva v atmosféie vodiku (10° Pa) pii teplotach 300, resp. 600 °C, které se na
zakladé méteni termomagnetickych kiivek ukazaly jako vhodné pro ptipravu Cistych Fe;Oq4

fazi [33].
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2. 5. 3. Nanoc¢astice médi

Nanocastice urCitého materidlu maji mnoho zvlastnich vlastnosti ve srovnani s
mikrocasticemi tohoto materialu. Naptiklad, méd’ je ve standardni formé velmi dobfe tazna.
Tento stav nastava proto, Ze kazdy atom médi se miize ve struktufe kovu pohybovat az o 50
nm, naopak nanocastice Cu mens$i nez 50 nm vykazuji ohromnou tvrdost a neprojevuji
kujnost jakou zndme u bézné médi [34].

Nanocastice médi a oxidu médnatého maji Siroké spektrum vyuziti napt. jako
katalyzatory, senzory, polovodi¢e a podobn&. Ponozky protkané nanocasticemi stiibra
vykazuji pozitivni antimikrobidlni Gcinek, ale lze pouzit i oby¢ejnou a podstatné levnéjsi
med’. V Chile piisli ve firmé Codelco s mySlenkou pfidavat méd’ nejen do ponozek, ale 1
tteba do ru¢nikii; naptiklad lidé trpici plisnémi na nohou by se tak mohli zbavit svého
problému bez pomérné komplikovanych 1éciv. Méd mize ve spodnim pradle omezit
¢innost bakterii zivicich se potem, pomahat by mohla i na akné. Pokud by z médi byla
napiiklad i drzadla v dopravnich prostfedcich, mohlo by se tak omezit Sifeni fady chorob
typu zloutenky. Stejné tak by z médi mohlo byt mnohé vybaveni v nemocnicich. Méd’ je
ale pfece jen relativné draha. Mé&déné tycCe v autobusech by se n€kdo mohl pokusit krést.
Stacilo by ovsem tyce médi pouze potdhnout. Méd’ na povrchu casem zoxiduje, ale to
nevadi. Antimikrobialni u¢inek ma nejen kov, ale i jeho slouceniny. Navic zelena médénka
na povrchu drzi, dale se neodlupuje a chrani zbytek materidlu pted dalsi oxidaci [35].

Nanocastice médi mohou byt vyuzity jako levna ndhrada za stifibrné nebo zlaté
nanocastice, které jsou v této dobé vyuzivany v inkoustovém tisku vodivych vzort.
Nicméné¢, hlavni piekézka pro pouziti Cu nanocastic je jejich spontanni oxidace v okolnich
podminkach. Pokud ale vytvofime neoxidujici nanoc¢astici médi obalenou vrstvou stfibra,
zabranime tim oxidaci a mize tak byt pouZita pro tisk.

K syntéze nanocastic médi slouzi jedna z mnoha laboratornich vyrob, kterd spociva
v piipravé vodné disperze Cu nanocastic redukci dusi¢nanu médnatého s nadbytkem
hydrazin hydratu a v pfitomnosti sodné soli kyseliny polyakrylové jako polymerniho
stabilizatoru. Vysoky nadbytek hydrazinu zabrani oxidaci nanoc¢éstic ve vodné disperzi, ale
pouze pokud je udrZzovana vuzaviené nadobé. Vystaveni takové disperze vzduchu

znamena okamzitou oxidaci s barevnou zménou roztoku z ¢ervené do modro-zelené [36].
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V dalsim ptipad¢ laboratorni pfipravy nanoc¢astic médi byly pouzity dusi¢nan méd’naty
dihydrat a tetrahydridoboritan sodny v molarnim poméru 6:1. 250 mg Cu(NOs), . 2H,0
bylo rozpusténo v 70 ml acetonitrilu a 30 ml destilované vody. Za intenzivniho michéani a
probublavani argonem, byl do smési po kapkach injektovan Cerstvé piipraveny roztok
borohydridu sodného. Ten byl nepietrzité vstifikovan (2 — 8 ml) az do barevné zmény
roztoku na vinové cervenou. Poté, co byla redukce kompletni, roztok byl rozdélen

v centrifuze a ¢astice byly separovany promytim metanolem a nasledné vysuseny ve vakuu

[37].

2. 5. 4. Nanoéastice stribra

Stiibro je jednim z neintenzivnéji studovanych kovl v oblasti dnesnich nanotechnologii.
Nanocistice stfibra se stavaji objektem vyzkumu diky svym specifickym fyzikalné-
chemickym a biologickym vlastnostem, které se projevuji az pravé v rozmeérech nékolik
jednotek ¢i desitek nanometr. V této velikostni dimenzi jiz stifbro nevykazuje kovovy
lesk, jak je tomu u stfibra makroskopického, zato vynika unikitnimi vlastnostmi, které
nalezly Siroké uplatnéni v riznych oblastech lidské ¢innosti. Vyznamné postaveni zaujimaji
nanocastice stiibra v povrchem zesilené Ramanové spektroskopii, kde 1ze za jejich asistence
detekovat dokonce i jediné molekuly [38][39]. Své uplatnéni v katalyze [40] nachdzeji diky
velkému specifickému povrchu (v fadu jednotek az desitek m”) a nezistavaji pozadu ani
jako biosenzory, vyuzivajici povrchového plazmonu téchto Castic [41][42]. Pouziti v mnoha
odvétvich lidské Cinnosti naznacuje, ze syntéza, modifikace, stabilizace a s tim spojena
aplikovatelnost nanocistic stifbra je velmi dobfe prostudovanou problematikou. Neustile
jsou ovSem publikoviny dalsi a dal§i odborné ¢linky zabyvajici se pravé syntézou a
moznymi zpusoby modifikace s cilem pfipravit nano€astice stiibra tzv. ,,na miru®. Tim je
minéna velikost ¢astic, jejich velikostni distribuce, morfologie ¢i povrchovy niboj.

Nano¢istice stiibra (mimo jiné nanocastice) 1ze pfipravit i pomoci dvou zcela odlisnych
syntetickych metod — metodami oznacovanymi ,,top-down* (pfekl. dispergani metody)
nebo ,,bottom-up* (prekl. kondenzacni metody). Prvné jmenované dispergac¢ni metody jsou
zalozené na dispergaci tzv. bulk materidlu v elektrickém oblouku ¢i pomoci laserového

zafeni. Volbou pouzitého dispergacniho zafizeni a média, ve kterém je material
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dispergovan lze pfipravit nanocéstice rozlicnych velikosti a ostatnich Casticovych
charakteristik [43]. Druhd skupina metod vyuzivajici naprosto opacny piistup. Misto
rozmélilovani makroskopickych materiali sklidd jednotlivé atomy do findlni velikosti
nekolika jednotek nanometrt ¢i desitek nanometrti. Tento druh metod je v soucasné dob¢, z
hlediska aplikovatelnosti a variability, CetnéjSi. VyuZivaji totiz dobfe dostupné prekurzory v
podobé stiibrnych soli (AgNO; ¢i AgCIO4) a rozliéna redukéni Cinidla, z nichz jmenujme
alesponl ta nejpouzivangj$i — tetrahydridoboritan sodny, citrit sodny, vodik, hydrazin,
formaldehyd, redukcni sacharidy. Pomoci volby prekurzoru, redukéni litky a jejich
koncentraci lze timto zptisobem pfipravit Cistice stiibra v fadu od né€kolika jednotek az po
stovky nanometra.

Nejcastéji pouzivanou metodou piipravy soll stfibra je redukce roztoku stiibrné soli
tetrahydridoboritanem sodnym - NaBHj [44][45]. Jednotlivé modifikace tohoto zplsobu
pfipravy se mohou liSit jednak koncentracemi vychozich latek, jednak jejich molarnimi
poméry. Ve vétsin¢ piipadii se koncentrace pouzit¢tho NaBH4 nachazi v rozsahu od
1 mmol.dm™ do 2 mmol.dm™ , koncentrace stfibrné soli v rozsahu od 1 mmol.dm® do
5 mmol.dm™. Pouzivany molarni pomér AgNO; : NaBH, se obvykle nachazi v rozmezi
od 2,5 do 6 [46][47]. Obecné lze redukci roztoku stiibrné soli NaBHy pfipravit ¢astice o
velikosti nékolika jednotek nanometrii [46]. Koloidni stiibro lze také piipravit pouzitim
redukéniho Cinidla jako je hydrazin, vodik a NaH,PO,.

Koloidni castice stfibra je mozné pfipravit rovnéz pomoci organickych redoxnich
systému. Jako reduk¢ni Cinidlo se pouzivaji vodné roztoky téchto cCinidel. Typickymi
piedstaviteli pro vodné prostiedi jsou citrat sodny a kyselina askorbova. Koloidni Castice
sttibra lze pfipravit i v nevodnych prostiedich, kde jako redukéni Cinidlo miize slouzit
pfimo rozpoustédlo, napf. N,N - dimethylformamid nebo nizsi alkoholy — 2-propanol ¢i

ethylenglykol [48].
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2. 6. Priklady syntéz nanokompozitnich systémii

2. 6. 1. Syntéza kompozitniho systému Ag@Fe;04

K syntéze nanocastic Fe;O4 a jejich stabilizaci ve vod¢ byla vyuzita mikroemulzni
metoda [49] a k naslednému potvrzeni vzniku nanocastic vedlo z¢ernani roztoku béhem
michani. Pfipravené ¢astice Fe;O4 poté byly samostatné obaleny vrstvou stfibra. MnoZstvi
pouzitého roztoku AgNOs3 bylo napocitano tak, aby na magnetickych jadrech vznikla vrstva
Ag o tloust’ce 2 nm. K redukci systému byla vyuzita glukosa, jako mirné reduk¢ni Cinidlo,
aby mohl byt zajistén kontrolovany rast vrstvy Ag na Casticich FesO4 a zaroven se
zabranilo vzniku novych jader Ag. Mimé podminky podporuji redukci Ag  iontd
absorbovanych na ¢ésticich magnetitu. Molarni pomér AgNOs a glukosy byl 2:1 a syntéza
probihala za normalni teploty. Jak se ¢astice postupné obalovaly stiibrem, ¢erné Castice

magnetitu ménily zbarveni na nahnédlé [50].

2. 6. 2. Syntéza kompozitnich systémi Au@Fe;O04a Ag@Fe;04

V této syntéze byly Castice Fe;O4 jednotlivé obaleny uslechtilym kovem (zlatem nebo
stiibrem) k dosazeni stability magnetickych ¢éstic po delsi dobu. K obaleni Fe;O4 Castic
zlatem byly pfipraveny 3 sety (M2, M3 a M4) pfidanim 0,5 g glukosy, Fe;O4 Castic a
roztoku HAuCl; o ménicim se poméru Fe;04 ku Au" iontli ve tfech rozdilnych setech.
Molarni poméry Fe;O4ku HAuCly byly 1:0,1 , 1:0,5 a 1:1 pro sety M2, M3 a M4.

Pro obaleni Fe;O4 stiibrem byl pfipraven odlisny set (M5). V tomto piipadé Fe;O4 a
Ag,SO4 v molarnim poméru 1:0,5 (set M5) s pfidavkem 0,5 g glukosy. VSechny 4 sety
byly sonifikovany po dobu 15 minut a nésledn¢ zahtivany na vodni 14zni po dobu 1 hodiny
s pomalym michanim. Jak jsou ¢astice postupné obalovany zlatem, ¢erné Castice FesO4 se
meéni na Cervenohnédé a v piipad€ obaleni stfibrem se méni barva v hnédou. Takto obalené
castice byly z roztoku oddéleny centrifugaci. Poté, co byly Céstice odseparovany, odlity
roztok byl plné transparentni. Dal§i vyzkum obalovani Fe;O,4 zlatem byl proveden bez
pritomnosti glukosy a v tomto pfipad¢é obaleni Fe;O4 zabralo velmi dlouhy cas (10 — 12
hodin) a také dlouhy Cas pifi zahfivani vedl k produkci vétSich Castic bez jednotného

obaleni. Navic, zbytkovy roztok po odseparovani ¢astic nebyl pIn¢ transparentni [51].
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2. 6. 3. Syntéza kompozitniho systétmu Au@TiO,

Castice nanokompozitu Au/TiO, byly syntetizovany redukci [AuCly] na povrchu
ptedptipravené¢ho koloidu TiO, v acetonitrilu. Takové nanokompozity typu kov/polovodi¢
jsou povazovany za prospésné vici zdokonalovani efektivity fotokatalytického oxidacniho
procesu. Zatimco fotogenerované elektrony koloidu TiO, ochotné redukuji Au’" ionty
v odvzdusnéném roztoku, fotogenerované diry jsou schopné oxidace predchazejici zlaté
vrstvy na casticich TiO, v provzdusnénych roztocich. Experimentalni podminky, podle
kterych fotokatalytické experimenty jsou uskute¢iiovany, vyzaduji ¢istou koncentraci kovu

a kovovych ionti [52].

2. 6. 4. Syntéza kompozitniho systému Ag@SiO;

Nanokompozity typu Ag@SiO, jsou snadno pfipravovany diky existenci porézni
struktury ¢astic SiO,, napf. kulovité Si struktury a nanotrubicky se vyuzivaji jako hostitelé
pro fixaci nanocastic stfibra. Fixace probihd v roztoku [Ag(NH3),]NOs; s riznou
koncentraci a prubéh je tepelné oSetfen. Tvorba stfibra navazaného na Si formé za raznych
kalcinaénich teplot byla studovdna pomoci XRD a UV-VIS spektroskopie. Tato studie
ukézala, Ze velikost vznikajicich stfibrnych ¢éstic se zvysuje se zvysujici se teplotou zihani.
Pomoci TEM, AAS, EDS, XRD a UV-VIS se mize dokazat, Ze mnozstvi ¢astic stiibra v Si
formé se zvySuje se zvysujici se koncentraci roztoku [Ag(NH;3),]NOs. VEtsi obsah stiibra a
mens$i, [épe dispergované stiibrné nanocastice mohou byt ziskany na dutych trubickach, nez
na kulovité struktufe. Odpovidajici antibakteridlni vlastnosti stfibra podporované
navazanim na SiO, porézni Castice byly také prozkoumény. Antibakterialni ucinky
kompozitniho prasku Ag@SiO, byly testovany za pomoci Escherichia Coli (E. Coli),
Staphylococcus epidermidis a Bacillus subtilit. Oba kompozity ukazovaly dobré
antibakteridlni chovéani, ale kompozit stiibra na trubickové formé Si ma lepsi

antibakterialni G¢inky, nez kulovita struktura Si [53].

2. 6. 5. Syntéza kompozitniho systétmu Ag@ZnO

Ag@ZnO polovodicové nanokompozity byly pfipraveny pomoci snadné hydrotermalni

metody za pfitomnosti tyrosinu. Syntetizované vzorky byly strukturalné charakterizovany

43



Rtg difrakci, Rtg fotoelektronovou spektroskopii a pomoci SEM a TEM mikroskopii. Bylo
zjisténo, Ze piidany tyroxin slouzi jako tvarujici vodi¢ pro vznik ZnO povrchovych
nanozarodkil a jako redukéni ¢inidlo Ag’ iontl. V reakénim procesu, kompletace Ag'
s NH; a OH snizuje redoxni potencial Ag'/Ag, ktery predchazi vzniku samostatnych Ag
nanocastic v roztoku. Ptipravené Ag/ZnO nanokompozity ukazuji potencidlni aplikace ve

fotodegradaci organickych barviv a destrukci bakterii [54].

2. 6. 6. Syntéza kompozitniho systétmu M@Fe,O3 (M = Al, Ti, Zn, Cu)

Tvorba M@Fe,O3; (M = Al, Ti, Zn, Cu) nanokompozitnich systémii mechanickym
legovanim byla provedena za pokojové teploty. V systémech M@Fe,O; (M = Al, Ti, Zn,
Cu) jsou Cisté kovy pouZivany jako redukc¢ni €inidla. Bylo nalezeno, ze nanokompozitni
prasky ve kterych Al,O; a TiO; jsou dispergovany v Fe matrici s nanozrny jsou ziskédvany
mechanickym legovanim Fe,O; s Al a Ti. Nicméné, redukce Fe,Os; s Cu mechanickym
legovanim se nevyskytuje. Systém Zn-Fe,Os je vysledkem syntézy FeO + ZnO po 120 h
michani. To ukazuje na magnetické dikazy pro pevnou fazi redukci mechanickym

legovanim pies zmény v satura¢ni magnetizaci a koercivité [55].

2. 6. 7. Syntéza kompozitniho systému kov@TiO,

Na® komplex s [dibenzo-18-crown-6-ester] byl pouzit jako model k syntéze
mezoporézniho TiO, se specifickou plochou povrchu 130-140 m?/g, primérem péri 5-9
nm a obsahem anatasu 70-90 %. U pfipravenych vzorkii mezoporézniho TiO; byla zjiSténa
fotokatalyticka aktivita u Cu®", Ni*" a Ag’ redukce alifatickym alkoholem. Vysledné
struktury polovodi¢ / kov maji vyjimecnou fotokatalytickou aktivitu pii uvoliiovani vodiku
ze smési voda-alkohol a jejich efektivita je o 50 — 60 % vé&tsi neZ u kovu, obsahujici

nanokompozit zalozeny na TiO, Degussa P25 [56].

2. 6. 8. Syntéza kompozitniho filmu Cu@Ag

Nanokompozity na bazi kov-kov jsou studovany k zodpovézeni otazky jejich
mechanismu vzniku, morfologickému vyvoji a souvisejicich fyzikalnich vlastnosti.

Nanokompozitni filmy byly pfipraveny kombina¢nim spoluvylu¢ovanim médi a stiibra,
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v Sirokém intervalu slozeni, vyuzitim tepelného odpatrovani za vysokého vakua. Filmy,
blizici se ve slozeni eutektickému bodu, maji velikost zrn pod 10 nm a zobrazeni silné
<111> struktury. Udaje z nanoprotisku ukazuji, ¢ Cu@Ag nanokompozitni filmy maji
maximalni tvrdost dosahujici 4 GPa okolo 20 % stiibra, ctyfikrat vétsi nez kterykoliv ze
stavebnich prvkil. Slozeni zavisi na pravidlu smési Youngova modulu pruznosti, zatimco
jejich H/E podil hodnot je okolo 0,02 a prakticky konstantni v 10-60 % Ag rozsahu obsahu
[57].

2. 6. 9. Syntéza kompozitniho systému Ag@Cu

M¢édéné nanocastice 1ze pouzit jako levnéjs$i nahradu za stiibrné nebo zlaté nanocastice,
které se vyuzivaji napfiklad pravé v inkoustovém tisku vodivych vzorti. Nicméné, hlavni
piekazka pro pouziti médénych nanocastic je v jejich spontanni oxidaci v normalnich
podminkach. Syntéza nanocastic médi obalenych vrstvou stfibra je fizena transmetalickou
reakci na povrchu médénych nanocastic, kde atomy meédi pfitomné na povrchu Castice
ptisobi jako redukéni Cinidla castic stiibra. Vysledkem tohoto procesu jsou pouze Ag@Cu
nanocastice bez pfitomnosti samostatnych stiibrnych ¢astic. Bylo zjiSténo, ze obaleni 40
nm ¢astice médi vrstvou stiibra o tloust’ce 2 nm zabrani oxidaci médéného jadra a ochrani
jeho kovovy charakter. Inkoustovy tisk koncentrované vodné disperze téchto Ag@Cu
nanocastic byl proveden na raznych substratech, a bylo zjisténo, Ze vodivé a ozdobné vzory

s kovovym vzhledem jsou stabilni pied oxidaci (az do 150 °C) [36].
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Pouzivané chemikalie

AgNO; (TAMDA a.s., CR), sodna stl kyseliny polyakrylové 45 %, M = 8000 g/mol
(Sigma-Aldrich, Némecko) dale jen NaPA 8000, NaBH,; (Sigma-Aldrich, Némecko),
NH,4OH 25 — 27 % (Penta Chrudim, CR), NaOH (LachNer Neratovice, CR), D — maltosa
monohydrat (Sigma-Aldrich, Némecko), FeCl, . 2H,0 99 % (Sigma-Aldrich, Némecko),
H,N(CH,)3Si(OC,Hs);  3-aminopropyltriethoxysilan 99 % (APTES) (Sigma-Aldrich,
Némecko). Fe;O4 magnetit (dale jen Fe;O4) a y-Fe,Os maghemit dodany z Nanocentra
Olomouc.

Vsechny uvedené chemikalie byly pouzity k dale popsanym experimentim bez dalSiho

precistovani.

3.2. Pouzivané pristroje

K charakterizaci ¢astic byly pouzity tyto pfistroje: Zeta Potential Analyzer Zeta Plus
(Brookhaven Instruments Corporation, USA), pracujici na dynamickém rozptylu svétla
(DLS — Dynamic Light Scattering), transmisni elektronovy mikroskop TEM (JEOL JEM
2010, JEOL, Japan), atomové absorpcni spektroskopie s plamenovou ionizaci AAS (Perkin
Elmer 3300, USA), UV/VIS spektrofotometr Specord S600 (Analytic Jena AG, Némecko)
Magnetické vlastnosti, hysterezni kiivky a teplotni zavislosti magnetizace kompozitl
Ag@y-Fe;0s3, resp. Ag@Fe;O4 byly proméfeny v Nanocentru Holice na SQUID
(Superconducting quantum interference device) magnetometru typu MPMS XL-7
(Quantum design). Strukturni analyza praSkovych vzorkd kompoziti byla provedena
v Nanocentru Holice na pfistroji XRD Powder difractometer X'Pert PRO MPD
(PANalytical).
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4. Vysledky a diskuse
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5. Zavér

V predlozené diplomové praci byla studovana piiprava nanokompoziti na bazi
stiibra a magnetickych oxidi Zeleza. Jako oxidl Zeleza bylo jednak vyuZito nanocastic
maghemitu a magnetitu dodanych z Nanocentra UP Olomouc, ale také byly tyto oxidy
pripravovany modifikovanou roztokovou metodou pievzatou z literatury. Prostfednictvim
modifikované metody, spoc¢ivajici v hydrolyze smési zelezité a zeleznaté soli 10 molarnim
roztokem hydroxidu sodného se podaftilo pfipravit nanoc¢astice oxidil Zeleza o velikosti 5 az
7 nm jak bylo pozorovano na snimcich pofizenych pomoci transmisniho elektronového
mikroskopu. Pomoci magnetickych méteni a rentgenové difrakce bylo zjisténo, ze uvedené
nanocastice sestavaji z jadra tvoreného magnetitem, ktery je obklopen vrstvou maghemitu.
V dal§i casti prace byly vSechny vySe uvedené oxidy zeleza vyuzity k piipravé
nanokompozitl se stiibrem.

Pfiprava nanokompozitl na bazi oxidl zeleza Fe;O4 a y-Fe,O3 dodanych z Nanocentra
UP Olomouc pomoci silného redukéniho ¢inidla vyuzitého k redukci stfibrnych iontt
v pfitomnosti sodné soli polyakrylové kyseliny vedla jednak k nizkému vytézku a
také nereprodukovatelné piipravé nanokompoziti. Naopak pouziti slabého redukcéniho
¢inidla (maltosy), za jinak stejnych experimentalnich podminek, vedlo k reprodukovatelné
pripravé nanokompozitii typu Ag@Fe;O04 a Ag@y-Fe,0sjak bylo prokdzano pomoci TEM
snimki, magnetickych a rentgenostrukturnich méfeni (XRD), a také pomoci metody
atomové absorpéni spektroskopie (AAS). U vzorku Ag@Fes;Os, ktery vykazoval lepsi
charakteristiky byl pomoci metody AAS stanoven obsah stfibra v tomto kompozitu na
5,8 %. Obdobny postup vyuzivajici maltosy jako redukéniho ¢inidla byl pouzit i k ptipraveé
nanokompozitl stiibra s oxidy Zeleza pfipravenymi prostiednictvim hydrolyzy Zeleznaté a
zelezité soli roztokem NaOH. U téchto kompozitli se obsah sttibra pohyboval mezi 10% az
12%.

Byly také provadény experimenty, kdy bylo misto pfipravy ,,in situ* nanocastic stiibra
na povrchu oxidi Zeleza vyuzivano spojovaci molekuly (3-aminopropyltriethoxysilan)
zprosttedkovavajici vazbu mezi nanocéasticemi oxidu zeleza a nanocéasticemi stiibra
pripravenymi oddélené. Tento postup vSak neposkytoval dobré vysledky. U vSech

pripravenych nanokompozitl, jejichz postup ptipravy byl reprodukovatelny a poskytoval
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dobré vytézky, byla testovana jejich antibakteridlni a antifungalni aktivita. Minimalni
inhibi¢ni koncentrace se pro testované bakterie (Staphylococcus aureus CCM 3953,
Enterococcus faecalis CCM 4224, Escherichia coli CCM 3954, Pseudomonas aeruginosa
CCM 3955, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus epidermidis, methicillin-resistant
Staphylococcus epidermidis, methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA),
vancomycin -resistant Enterococcus faecium (VRE) a ESBL-positive Klebsiella
pneumoniae,) pohybovaly v rozsahu od 0,38 az 13,25 pg/ml, pfepocitano na hmotnostni
procenta stiibra a pro dané kmeny kvasinek (Candida albicans I, II, Candida albicans,
Candida tropicalis 5 , Candida parapsilosis 6) se nachéazely v rozsahu od 0,05 az 3,31

pug/ml, prepocitano na hmotnostni procenta sttibra.
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6. Summary

The thesis deals with the preparation of nanocomposites of silver and magnetic iron oxide.
Nanoparticles of magnetite and maghemit (supplied from Centre for Nanomaterial
Research, Palacky University, Olomouc) were used as iron oxides. Other samples of iron
oxide nanoparticles were prepared by solution method based on the hydrolysis of mixture
of iron and iron salts using 10 molar solution of sodium hydroxide. By this process, iron
oxide nanoparticles of size 5-7 nm were prepared as observed by transmission electron
microscopy. Using magnetic and X-ray diffraction measurements revealed that the
nanoparticles consist of a magnetite core surrounded by a layer maghemit. All of the above
mentioned iron oxides were used for preparation of nanocomposites with silver. Using of
strong reducing agent (sodium borohydride) for the reduction of silver ions in the presence
of Fe;O4 or y-Fe,O3 (Centre for Nanomaterial Research) and in the presence of sodium
salts of polyacrylic acid led both to the low yield and poor reproducibility of preparation of
nanocomposites. In contrast, using of mild reducing agent (maltose) led to the successful
and reproducible preparation of nanocomposite Ag@Fe;Os and Ag@y-Fe,O; as
demonstrated by TEM images, magnetic and X-ray diffraction measurements (XRD), and
also by using an atomic absorption spectroscopy (AAS). The sample of Ag@Fe;04having
better characteristics had content of silver 5.8 % as detmined by AAS method. A similar
procedure using maltose as reducing agent was used for the preparation of nanocomposites
of silver and iron oxides prepared by hydrolysis of iron and iron salt solution of NaOH. In
these composites, the silver content ranged from 10 % to 12 %.

There were also performed experiments when nanocomposites were synthesized using 3-
aminopropyltriethoxysilane which served as linking molecule between silver and iron
oxides nanoparticles. Unfortunately, this approach does not give good results.

The antibacterial and antifungal activity of the prepared nanocomposites was examined.
The minimum inhibitory concentration for the tested bacteria (Staphylococcus aureus CCM
3953, Enterococcus faecalis CCM 4224, Escherichia coli CCM 3954, Pseudomonas
aeruginosa CCM 3955, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus epidermidis, methicillin-
resistant Staphylococcus epidermidis, methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA),

vancomycin -resistant Enterococcus faecium (VRE) and ESBL-positive Klebsiella
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pneumoniae) ranged from 0,35 to 13,25 pg/ml, calculated to the content of silver and for
the strains of yeast (Candida albicans I, II, Candida albicans, Candida tropicalis 5, Candida

parapsilosis 6) were in the range 0,05 to 3,31 pg/ml calculated to the content of silver.
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