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Anotace

Cilem této diplomové prace je ptiprava nanocastic stiibra elektrochemickou
metodou. V teoretické ¢asti prace jsou popsané sou¢asné poznatky o nanocasticich
stiibra a jejich antimikrobialnich u¢incich. V experimentalni ¢asti jsme analyzovali
roztoky a taktéz materidly na kterych byli roztoky nanesené. Roztoky s nanocasticemi
byli analyzované na laserovém analyzatoru velikosti ¢astic, byla pfemétena spektralni
charakteristika. Roztoky byli pfeméfené na emisnim spektrometru. Na piipravenych
vzorcich byla testovana zména barevnosti, antimikrobialni u¢inek, laserova

spektroskopie. Vzorky byli snimané rastrovym elektronovym mikroskopem (REM).

Kli¢ova slova: nanocastice, stiibro, elektrochemie, bakterie

Annotation

The goal of this diploma thesis is the preparation of the nanoparticles of silver
by the means of electrochemical method. In the theoretical part of the thesis, the current
knowlefge of the nanoparticles of silver and its antimicrobial effects is described. In the
experimental part, we analyzed solutions and the matherials on which were the solutions
aplied, too. The solutions with nanoelements were analyzed on a laser analyzer of the
size of elements which measured its spectral characteristics. The solutions were re-
measured on an emissive spectometre. The shift of colour scheme, the antimicrobial
effects and the laser spectroscopy were tested on the prepared samples. The samples

were scanned by reflection electron microscope. (REM).

Key words: nanoparticles, silver, electrochemistry, bacterium
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1. UVOD

Nanotechnologie Coraz CastejSie prenikaji svojimi produktmi do bezného Zivota.
Hlavnym dévod ich rozSirujiceho sa uplatnenia st vyborne vlastnosti hmoty
rozptylenej vo forme ciastociek o velkosti az do desiatok nanometrov. Stale viac
prenikaju do vsetkych oborov ako napr. elektroniky, chémie, mediciny, biologie,
energetiky, optiky atd’. Nanotechnoldgia ponuka rieSenie na vel'a su¢asnych problémov
a to vyvojom mensich, 'ahsich, rychlejsich a vykonnejsich materialov.

Takym typickym prikladom nanotechnolégii dneska je priprava a vyuzitie koloidnych
(nanocastic) striebra. Striebro bolo uz v minulosti vyuzivané vd’aka svojim optickym
vlastnostiam (farbenie skla a keramiky) a baktericidnym u¢inkom (usmrcuje baktérie),
ktoré vyuzivali uz stary Gréci a Rimania. Koloidné striebro posobi na viaceré funkcie
bunky to mé za nésledok antibakteridlny ucfinok na rozsiahlu cast lekarskych
mikroorganizmov, vratane baktérii, hub akvasiniek. Najviac vyuzivané je
V zdravotnictve ako doplnok stravy podporujici imunitu. Pozitivne je Ze sa tieto
nanocastice striebra nehromadia v organizme a nesposobuji podrazdenie tstne;j sliznice,
zaltdku a ériev. Dalej sa vyuziva ako suast obvizovych materidlov pri liecbe ran,
tazkych popdlenin alebo preleZzanin. Vykazuju silni ochrannu aktivitu vo¢i HIV
infikovanym bunkdm. Pre svoje baktericidne uUCinky naSli uplatnenie aj pri vyrobe
ponoziek, spodnej bielizne, odevov atd’. Je zname aj vyuzitie striebra k dezinfekcii

zdrojov pitnej vody.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Nanotechnologia

Historia nanotechnologie sa zacala pisat’ na konci 50-tich rokov minulého storocia. Prvy
z priekopnikov nanotechnologii (avSak nepouzil tento nazov ) bol americky fyzik
Richard Philips Feynman. Poukazal ze vSetko zivé v prirode funguje na Grovni atomov
a molekul. Zakladna myslienka bola predstavena na jeho prednaske nazvanej ,,Tam dole
Jje vela miesta* (There's Plenty of Room at the Bottom), ktort v roku 1959 prednasal na
vyrocnej schddzi Americkej spolocnosti fyzikov na Kalifornskej technologickej
univerzite CALTECH. Hovoril o probléme ako pripravovat’ systémy o vel'mi malych
rozmeroch akontrolovat ich vlastnosti. Richard P. Feynman predpokladal ze
informacie, ktoré ¢lovek zhromazdil zo vSetkych knih sveta bude mozné zapisat’ vo
forme kocky, ktorej hrana meria 0,1 mm. [1],[35]

V 50-tych rokoch Richarda P. Feynmana nikto z vedcov nebral vazne. Odvtedy
sa toho vel'a zmenilo nasledujice dve desatroéia priniesli miniaturizaciu v elektronike,
0 d’alSie desatroCie sa pocitace premiestnili z vel’kych hal na pracovné stoly. Objavili sa
moznosti sledovania molekul a atdmov pomocou rastrového tunelového mikroskopu
(STM) a mikroskopu vyuzivajuceho atomovych sil (AFM). Devitdesiate roky priniesli
internet, rozvoj mikrosystémového a genetického inzinierstva a prvé uspesné pokusy
technologii v rozmeroch nanometrov . [1]

Prakticky sa da povedat’, Ze st to technologie, ktoré pracuju s Casticami, ktorych
velkost’ sa meria v nanometroch, alebo tiez milidntinach metrov a blizia sa tak
k rozmerom molekul, ¢i atomov. Nanometer skryva velkost’ jednej miliardtiny metra, je
to rozmer 50 tisickrdt mensi ako l'udsky vlas. Jeden nanoelement je proti futbalovej
lopte taky velky ako futbalova lopta proti zemeguli. Latka rozdelena na malické
¢iastocky ma iné vlastnosti, ako ked’ je vo va€Som mnozstve. Napriklad malické kasky
zlata sa tavia pri nizSich teplotach ako cely zlaty nugét, kusky striebra zacnu byt
jedovaté pre mikroby, nepatrnd vrstvicka medi prestava v magnetickom poli viest
elektricky prad. V nanosvete konc¢i platnost’ klasickej fyziky a chovanie atomov tak

musi vysvetl'ovat’ kvantova fyzika. [2]
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2.1.1 Nanotrubi¢ky

Najpouzivanej§imi "stavebnymi prvkami" v oblasti nanotechnolégii si nanotrubicky
(obr. 2.1) a fulerény. Nanotrubicka je uhlikova rarka jej povrch tvoria atdomy ¢istého
uhlika. NéazornejSie si mézeme nanotrubicku predstavit’ ako vrstvu grafitu (zlucenina
uhlika) zvinuta do tvaru valca. Priemer nanotrubi¢ky je 1 az 5 nm a jej dizka moze byt

az niekol’ko mikrometrov . [2]

Obr. 2.1 Nanotrubicka [2]

Maji velké prednosti oproti doteraj§im materidlom - st vel'mi pevné, az 1000-krat
pevnejSie ako ocelové vldkna a 6-krat TlahSie. NavySe su vybornymi vodi¢mi
elektrického prudu a tepla a za vhodnych podmienok sa dokazu samoorganizovat do
zlozitejSich Struktar. Takisto st schopné samoopravovania - ak chyba v Struktare

nanotrubicky atom, dojde k posunu inych atdbmov a medzera v nanotrubicke sa zaplni.

[2]

2.1.2 Fulerény

Molekuly st tvorené¢ 60 atdmami uhlika, ktoré su usporiadané do pat alebo
Sestuholnikov. Rozmer fulerénu (obr. 2.2) je okolo 1 nm. Tieto molekuly nie st len
umelo pripravovanymi Strukturami. Vyskytuju sa v zemskej kore, medzihviezdnom

prachu a boli ngjdené aj v niektorych z meteoritov. Do fulerénu mdzeme "vlozit

nejaky cudzi atom ¢i atomy, ¢im zmenime vlastnosti fulerénu. Potencidlne vyuzitie
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nachadzaju fulerény v medicine - mohli by sluzit' ako "dopravcovia" liekov na presne
uréené miesto v l'udskom tele. Fulerén by predstavoval obal, vo vnutri ktorého by bol
prepravovany liek a po dopraveni na dané miesto by liek uvolnil. Fulerén je teda akousi

klietkou, do ktorej mézeme "uvéznit" atomy. [2]

Obr. 2.2 Usporiadanie fulerénu [2]

2.1.3 Vyuzitie nanotechnologie

Vyuzitie nanotrubi¢iek bude v klasickych integrovanych obvodoch pri konstrukcii
tranzistorov. Podarilo sa zostrojit’ (pri teplote 4 K) tranzistor pracujici na frekvencii 2,6
GHz (¢o je frekvencia sucasnych modernych pocitacov), takze v budicnosti sa da
o¢akavat, Ze nanosu¢iastky buda beznou su¢astou nasich po¢itatov. Dalej je moznost
vyuZzitia nanotrubiiek na spevnenie plastov, ktoré su pouzivané pri vyrobe
automobilov, ¢im budl autd odolnejSie voc¢i narazom. V buducnosti by sme mali byt
schopny skonstruovat’ také materialy, vd’aka ktorym sa auto nezdeformuje ani pri
naraze velkou rychlostou.

Vyuzitie nanotechnoldgii neobiSiel ani textilny priemysel. UZ teraz existuju
materialy, ktoré su nepremokavé, odolné proti vetru, vzdusné a odpudzujiuce Spinu.
Vyskumnici z Nano-texu vyrobili obleCenie, ktoré sa nekr¢i a zostane Cisté, aj ked’ sa
nan vyleje napr. vino. K bavlnenym vldknam pripojili molekulové Struktiry, ktoré
spdsobuju, Ze material neabsorbuje kvapalinu, ktord s iou dojde do styku.. Do budicna

mozno bude patrit’ pranie a Zehlenie medzi zbyto¢nosti. [2]

13



V blizkej buducnosti bude moct profitovat’ z nanotechnologii aj medicina.
Nastup nanotechnologie v medicine bude pomalsi ako v inych oblastiach. Musi sa
preskimat’ ¢i nemajui nanostruktary zavedené do l'udského tela nejaké vedlajsie ucinky,
ktoré by poSkodzovali zdravie cloveka. Nanomaterialy maji vynikajuce vlastnosti, ktoré
nam umoznia vyrobu umelych ¢asti 'udského tela ako st srdcové chlopne, svaly a pod
Jednou z aplikacii nanotechnologie je v podobe mikrokapsul. Tie dopravia lie¢ivo na
vopred uréené miesto v tele, ¢im sa zvySuje aj G¢inok lie¢iva. Nanoroboty (obr.
2.3)budu opravovat’ Tudské tkaniva, budia schopné doplnit’ imunitu v tele ¢loveka
postihnutého AIDS, pripadne merat’ v tele zakladné parametre ako teplota, pH, tlak krvi
atd. Nanorurky moézu sluzit ako ihly v nanoinjekénych striekackach, ktoré budia
schopné prepichnut’ bunkova stenu a dopravit do bunky presné mnozstvo urcitej

chemikalie.[2]

Obr. 2.3 Tlustracia predstavy nanorobota sliziaceho na ,,opravy* I'udského tela
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2.2 Disperzné sustavy

Koloidné ststavy su jednym z troch zékladnych pripadov tzv. disperznych ststav. Sa to
sustavy, ktoré obsahuju aspon dva druhy hmoty (dve faze alebo zlozky). Jedna z latok
vzdy tvori zakladnu spojitu Cast’ disperznej sustavy - disperzné prostredie, vV nom je
rovnomerne rozptylend druhd latka- disperzna faza. Ked’ obsahuje disperzna sustava
dve faze, kde jedna z nich tvori disperznii fazu a druhd disperzné prostredie, tak
hovorime o heterogénnej sustave (nerovnorodej). Medzi Casticami dispergovanej faze a
prostredim, ktoré ich obklopuje, existuje urcita hranica (fazové¢ rozhranie).

Ak disperzna sustava obsahuje dve zlozky a len jednu fazu, tvori jedna zlozka opéat
disperzni fazu a druhd disperzné prostredie, tak hovorime o homogénnej sustave

(rovnorodej). [3]

2.2.1 Koloidné disperzie

Koloidna chémia sa zaoberd Studiom vlastnosti moznosti pripravy a vyuzitia ststav, v
ktorych je jedna latka vel'mi jemne (koloidne) rozptylend v druhej. V pripade, Ze Castice
disperznej faze si rozptylené v disperznom prostredi v podobe castic o velkosti a
rozmeru cca 1 nm, alebo menSich ako 1 pm (pozorovatelné v elektronovom
mikroskope, ale nie v optickom mikroskope), jedna sa o koloidno disperzné sustavy
(10° < d <10°m). Kde d predstavuje velkost &astic v metroch. [4]

Ich chovanie sa vymykd popisu chovania sustav podla klasickej fyzikdlnej
chémie, ktorad nepredpokladd, Ze by sa sustavy mohli chovat’ rozdielne podla velkosti
Castic, ktoré ich tvoria. Toto abnormalne chovanie koloidnych ststav suvisi s tym, Ze u
vel'mi malych Castic disperznej faze je dolezity ich povrch. Povrchové molekuly maju
kvoli chybajicim pritazlivym interakcidm na rozhrani fdzy vySSiu energiu, a preto sa
chovaju odlisne od molektl v objemu castice. To sa odraza na ich vlastnostiach napr.
farbe, vodivosti atd’.

Ich castice vykondvaji slab$i tepelny pohyb ako analytické disperzie ale
intenzivnej§i ako hrubé disperzie. Intenzita pohybu rastie so stupniom disperzity.
Difunduju a sedimentujii pomalsie a vyvolavaji maly osmoticky tlak (tendencia vody
prechadzat’ cez polopriepustnii membranu do roztoku. Prechodu zabranime posobenim

osmotického tlaku) .
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Podl'a poctu molektl ich moézeme delit’:

Molekularne : roztoky makromolekul ktoré vznikaju samovolny rozpustanim. Riadia
sa termodynamikou pravych roztokov. Stabilitou sa podobaju pravym roztokom a st

homogénne.

Polymolekuldarne:  a) asociativne koloidy- ktoré vznikaji samovol'nym rozpust'anim
su stabilné.
b) heterogénne koloidy- nevznikaji samovolne ale umelym
dispergovanim alebo zraZanim.
Koloidy su nestale koauguluju, sedimentuju a starnii. Maji obrovska plochu fazového

rozhrania, ktora stupa so stupiiom disperzity. [4]

Kedze koloidnych sustav existuje vel'a (oblaky, hmla, peny), delia sa koloidné
sustavy podla niekolkych kritérii na skupiny s podobnymi vlastnostami.
NajzakladnejSie delenie je na zaklade skupenského stavu disperznej faze a disperzného
prostredia za Standardnych podmienok .

Dalsie delenie koloidnych ststav vychadza z interakcii medzi molekulami
disperznej faze a disperzného prostredia. Pokial prevladaji kohézne sily medzi
molekulami v jednotlivych fazach nad adheznymi silami medzi molekulami v oboch
stretavajucich sa fazach, potom hovorime o lyofobnom (fazovom) koloide, v opacnom
pripade o lyofilnom (molekulovom) koloide. Lyofobne koloidy obvykle tvoria
anorganické latky, su nestabilné, rychlo dochadza k spojovaniu castic a ich
sedimentacii. Lyofilné koloidy st naopak vel'mi stabilné, obvykle st to vlastne pravé
roztoky makromolekularnych latok, ich molekuly st tak vel'ké, Ze nest zékladné znaky

prislusnej makrofaze.[4]
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2.2.2 Vlastnosti koloidnych sustav

Molekularno Kinetické vlastnosti

Pre koloidné castice je typicky chaoticky pohyb, nazvany po jeho objavitel'ovi Brownov
pohyb. Tento pohyb suvisi s tym, Ze na koloidné ¢astice narazaju molekuly disperzného
prostredia, pohybujucich sa tepelnymi pohybmi. PretoZze narazy molekal na koloidné
Castice su ndhodné, vznikd obvykle nenulovy moment sily, ktora Casticu posunie
V priestore 0 ndhodnu drdhu v ndhodnom smere. Tento pohyb mé za urcitej situdcie
akysi zmysel, ¢i smer, dany koncentracnym gradientom v sustave - difuzia koloidnych
castic. Koloidna castica sa teda obdobne ako molekuly rozpustenej latky v pravom
roztoku snazi zachovat’ svoje rovnomerné rozptylenie v celom objeme sustavy, podla

velkosti podstatne rychlejsie (napr. pri deleni bielkovin).[5]

Optické vlastnosti

Koloidné ¢astice nie su vidiet pod optickym mikroskopom, ale so svetlom (absorbuju
podobne ako pravé roztoky), ale navySe na nich dochadza aj k rozptylu svetla (fotony sa
po priechode koloidnej ststavy §iria vSetkymi smermi, nie len v smere povodného luca
svetla). Rozptyl svetla je pre koloidy vel'mi charakteristicky a ¢asto pozorovatelny
okom. Prvy kvalitativny popis rozptylu svetla na koloidoch podal Tyndall. Presne po
fom, bol efekt rozSirovania sa lica svetla po priechode koloidnej ststavy do kuZzela,
nazvany ako Tyndallov kuzel'. Rozptyl svetla obecne zavisi na velkosti Castic .Velké
Zastice rozptyl'uju svetlo viac nez malé a na vlnovej dizke dopadajuceho svetla - kratsie

vlnové dizky su rozptyl'ované viac.[5], [53]

Elektrické vlastnosti

Koloidné sustavy su ovplyviiované vonkajsim elektrickym polom, to spdsobuje pohyb
koloidnych castic ¢i disperzného prostredia. Sthrnne sa tieto javy nazyvaji ako
elektrokinetické javy a stvisia s existenciou povrchového néboja na cCasticiach. Tento
naboj je merany ako tzv. elektrokineticky (zeta) potencial.[5]

Elektricky néboj, na povrchu koloidnych castic, je zodpovedny za ich stabilitu voci
spojovaniu, pretoze Castice s rovnakym elektrickym nabojom sa silne elektrostaticky

odpudzuji. Zrusenim alebo zniZenim tohto naboja vedie k destabilizacii koloidov.[5]
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2.3 Striebro

Striebro je chemickym prvkom 1I.B skupiny v periodickej sustave (obr. 2.4). Je to makky
kov bielej farby svysokym leskom, ktory ma velmi dobri kujnost’ a taznost.
Vyznacuje sa vybornou vodivostou elektrického pradu a tepla. Hned po zlate ma
najvacsiu hmotnost’ zo vSetkych kovov. Jeho povrch na vzduchu rychlo Zltne, hnedne az
¢ernie. Striebro totiZ reaguje so sirovodikom, ktory vzduch v malej miere obsahuje a na
jeho povrchu sa vytvara tenky povlak cierneho sulfidu strieborného. Jeho ostatné

vlastnosti st v tab.2.1 [6]

Obr. 2.4 Prirodné rydze striebro.[7]
Nerozpusta sa  vneoxidujucich  kyselinach  a zriedenej  kyseline  sirove;j.
S koncentrovanou H,SO4 (1) vSak reaguje, ale vel'mi pomaly:
2Ag+ 2H,S04 — A92804+SOZ+2H20 (1)

Striebro odolava pdsobeniu roztokov alkalickych hydroxidov, ale rozpust'a sa v kyseline

dusi¢nej(2) a tiez v roztokoch kyanidov (3) za pritomnosti kysliku.
3Ag+4HNO3; — 3AgNO3+NO+2H,0 2

4AG+8CN +0,+2H,0 — 4[Ag(CN),]” +40H" ©)

18



Tab.2.1 Zakladné vlastnosti striebra [8]

STRIEBRO
Periodickej sustave I.B skupina
Chemicka znacka Ag
Latinsky nazov Argentum

Farba kovovo biela ¢asom Cernie
Symetria Kockova

Protonové Cislo 47

Elektronegativita (Pauling) 1,63

Relativna atbmova hmotnost’

107,868 (+3)

Skupenstvo

Pevné

Pocet prirodnych izotopov

2

Teplota topenia

961" C(pri tlaku 101,3kPa)

Teplota varu

2155 C (pri tlaku 101,3kPa)

Hustota

10,49g/cm3

Tvrdost’

2,5 (Mohsova stupnica tvrdosti)

Miesta tazenia v CR

Kutna Hora, Jihlava, Piibram

itsontsalV Kujné, tepelna a elektrickd vodivost’
Elektrotechnika, medicina,
Pouzitie Sperkérstvo, mincovnictvo,

fotograficky priemysel

2.3.1 Pouzitie striebra

Najviac vyuzivanym bolo striebro pri vyrobe fotiek, kde pouzivali na ich vyvolanie
strieborné halogenidy . Fotografické materidly su vyrabané bud’ so zniZzenym obsahom
striebra alebo celkom bez striebra a fotografia je v stale vdcSej miere nahradzovana
xerografiou a elektronickym sposobom zobrazovania. Striebro sa pouziva ku
galvanickému postriebrovaniu predmetov, k vyrobe zrkadiel, minci, priprave zubného
amalgamu a vyrobe Sperkov. TieZ v elektronickom priemysle pri vyrobe CD a DVD

nosi¢ov ako zdznamové médium. [8]
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2.3.2 Koloidné striebro

Koloidné striebro sa podiel'a na dozrievani T-buniek, jednej z najdélezitejSich zloziek
imunitného systému, da sa povedat ze podporuje imunitny systém. V krvnom obehu
rychlo umftvuje baktérie. Striebro postihuje enzym, ktory vsetky jednobunecné
patogény vyuzivaji vo svojom kyslikovom metabolizme. To sposobuje Ze dané
mikroorganizmy umieraju za 6 minut po bezprostrednom kontaktu so striebrom.
Koloidné striebro st malické Castice a i6ny Cistého striebra suspendované v destilovanej
vode (bez elektrickych nabojov). Maju rovnaky elektricky naboj takze sa vzajomne
odpudzuji a st v neustalom pohybe. Preto sa da povedat, Ze koloidné striebro je
aktivne. Cim mensie si Castice tym bude roztok uéinnej§i. Optimalna velkost
striebornych castic je od 1,5 - 5nm pri koncentracii 10mg/ 1. [9]

Pre porovnanie virusy maja vel’kost’ od 15 - 150nm a baktérie 350 - 1000nm, su
teda podstatne vicSie ako Castice koloidného striebra. Vd’aka svojej vel'kosti vSak mozu
vnikat do vnutra patogénu a podporovat’ lieCebny proces. Vyskum s koloidnym
striecbrom ukéazal ze vicSina baktérii a virusov proti koloidnému striebru nedokaze
vyvinit’ sebaobranny mechanizmus. Castice striebra ktoré st v organizme, nazvali vedci
ako ,strieborné strely”. Znamena to, Ze samy vyhladdvaji choroboplodné zarodky
pritahuju ich svojim opa¢nym elektrickym nabojom (maju silny kladny naboj, zatial’ ¢o
végsina choroboplodnych zarodkov ma zaporny naboj).Castice striebra obiehajt v tele

asi 4-5 dni a nasledne su vylu¢ované pomocou l'advin, lymfatického systému a Criev.[9]

2.3.3 Antimikrobialne acinky koloidného striebra

Striebro nie je len uslachtilym kovom ale tieZ stopovym prvkom, ktory je velmi
dolezity pre spravnu funkciu I'udského organizmy. Antimikrobidlne vlastnosti striebra
zaznamenala uZ staroindickd medicina. K vyuZitiu striebra ako antimikrobidlneho
prostriedku doSlo v case Rimskeho impéria. Patricijské domy uchovavali jedlo

v striebornych nadobach a do mlieka a tekutin sa ukladali strieborné mince.

e V 14 storo¢i poCas morovej epidémie eurdpsky bohaty rodicia davali svojim

detom sat’ strieborné lyzicky.
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e V 19. storoci v Nemecku zistili, Ze slaby roztok striebra posobi ako dezinfekcia
pri zépaloch oci bez toho aby drazdili sliznicu.

e Vroku 1919 bolo zistené, ze striebro chrani organizmus proti vel’kym davkam
toxinov pri ochoreni tetanom a zaskrtom.

e Vroku 1923 sa potvrdilo skl'udiujuce posobenie koloidného striebra. Bolo
zistené ze striebro podporuje liecbu bakteridlnych infekcii.

e Vrokoch 1920-1940 sa velmi jemne mleté stricbro pouzivalo proti mnohym
infekciam a lokélne pri popaleninach a mykozach.

e (Od roku 1938 je zname Ze striebro pdsobi proti viac nez 650 mikroorganizmov.

e Vroku 1970 vypracoval Dr.Carl Mayer nové metdody lieCenia Tudi s
popaleninami. Nasiel informacie o striebre a jeho vlastnostiach, ktoré umoziuja
likvidaciu ,,dychacich® enzymov choroboplodnych zarodkov. Striebro pouzival
ako stimulacny prostriedok na hojenie koze a inych mikkych tkani.

e Vroku 1992 bola vytvorend hypotéza ze striecbro moéze byt v budicnosti
pouzivané ako antivirovy a antibakteridlny prostriedok abude sa pouzivat
V boji proti mutovanym patogénom (choroboplodné mikroorganizmy), ktoré su
odolné voci antibiotikdm. V 90 rokoch bolo potvrdené Ze koloidné striebro
nema vedl'ajSie u€inky na organizmus. Bolo zistené Ze osoby ktoré maji nizku
hladinu striebra ako stopového prvku, st asto nachladeny, maju chripky a iné

virové a bakterialne infekcie.[9]

V stcasnej dobe sa vo svete pouzivaju liecebné preparaty a potravinové doplnky
obsahujlice striebro. Medzi ne patri sulfadiazin strieborny(bakteridlna a mykoticka
infekcia, popaleniny)

Dusi¢nan strieborny (o¢nd infekcia u novorodencov), jodid strieborny (dezinfekény
prostriedok proti bolesti), oxid strieborny(pouzivany pri epilepsii), metalické striebro

Vv koloidnej forme je povazované ako antibiotikum alebo ako potravinovy doplnok.[9]
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2.3.4 Pouzitie koloidného striebra

Koloidné striebro je zndmym antibakteridlnym, protivirusovym a dezinfekénym
prostriedkom.
Roztok koloidného striebra obsahuje Castice Cistého striebra ,ktoré posobia:

e podporne pri bakteridlnych , virovych, mykotickych infekciach

e podporuju protizapalové procesy a napomahaju pri dezinfekcii

e zmieriiuju bolest’ a svrbenie koze

e pocas choroby napomahaju pri vytvoreni zastupného imunitného systému

e podporuju regeneraciu poskodenych buniek

Antibioticky a fungicidny (antimykoticky) ucinok striebra je dany priamym
prenikanim do baktérie. Konkrétne jeho reakciou S-SH skupinami oxidacnych
metabolickych enzymov baktérie ¢im ddjde k jej uduseniu, pretoze striebro vytvara
aktivny kyslik. Velkou vyhodou je ze nedochddza k vzniku rezistencie baktérii na
striebro, tak ako je to pri pouziti antibiotik a dezinfekénych prostriedkoch.[10]

Pozitivne je ze sa nehromadi v organizme a nesposobuje podrazdenie ustnej sliznice,
dutiny zaludku a ¢riev. Nanocastice striebra vykazuju silni ochranna aktivitu vo¢i HIV
infikovanym bunkdm. Antimikrobidlna aktivita koloidnych castic striebra je ovplyvnena
rozmermi tychto Castic. V rozvoji syntéz nanocastic je preto kladeny doraz na kontrolu

vel’kosti nanocastic striebra. [9]

V sti€asnosti sa vyraba Specidlna tkanina so striebornou vrstvou pouZivana
nielen ako obvizovy material ale aj na vyrobu strieborného oblecenia. Tkanina ma radu
vyhod je schopna rozvadzat teplo (v zime hriat' a Vv lete chladit),alebo tvorit’ slabé
magnetické pole zo statickej elektriny, ¢im sa mézu obmedzovat’ opuchy a zlepSovat’
krvny obeh. Obvizy, ktoré obsahuju striebro ni¢ia celti radu baktérii. Ponozky
S obsahom nanocastic striebra odstraniuju zapach, plesnové ochorenia, svrbenie néh
a urychl'uje hojenie ran pritom sa zachovavaju klasické vlastnosti bavinenych ponoziek.
Novinkou v oblasti elektroniky je pouzitie striebra pre efektivnejsie pranie- Silver wash.
Zékladom systému Silver wash su strieborné dosticky umiestnené v pracke. Z nich sa
pri poslednom prani uvol'iuji do bielizne 16ny striebra, ktoré znicia vel'kt Cast’ baktérii,

pachu.[11]
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2.4 Elektrochémia

Elektrochémia je odbor fyzikalnej chémie, ktora sa zaobera rovnovahami a dejmi
Vv ststavach v ktorych aspon jedna zo zlozZiek je schopna niest’ elektricky naboj.[12]
Zaobera sa vzajomnymi premenami elektrickej a chemickej energie, chemickymi dejmi
a rovnovahami v systémoch obsahujucich elektricky nabité astice (i6ny).

Schopnost’ elektrolytov viest’ elektricky prud je dana pohybom iénov v elektrolytoch
posobenim elektrického pola. Ked nepdsobi elektrické pole, idny sa pohybuju
chaoticky, neusmernenym pohybom. Vytvorenim elektrického pola v elektrolyte
(ponorenim elektrod do elektrolytu a posobenim elektrického napitia na elektrody) sa

usmerni pohyb i6nov do jedného prevazujuceho smeru daného.[12]

2.4.1 Vedenie elektrického priudu

Elektrodou je vodi€ prvej triedy (kov), ktorym je do elektrolytu privadzany respektive
odvadzany elektricky naboj. Rozoznavame tri zakladné typy vodiCov:

e vodice 1. triedy - prad je vedeny prostrednictvom volnych elektronov
(kovova mriezka). Priechodom pridu sa vodi¢e nemenia ich elektricky
odpor stlipa so vzrastajucou teplotou.

e vodice II. triedy — elektricky prad je vedeny prostrednictvom
usmernen¢ho pohybu i6nov (roztoky, taveniny elektrolytov). Priechodom
pradu dochadza k uréitym zmenam a ich odpor s rasticou teplotou klesa.

e vodice III. triedy — prenos naboja je sprostredkovany ako ionmi tak
elektronmi typickym predstavitel'om je ionizovany plyn (plazma) [12]

Odpor vodica I. triedy(kov) aj II. triedy(elektrolyt) je dany Ohmovym zakonom (4)

R =UT[Q] @)
R.....odpor

U......napétie [V]

L.......prad [A]
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2.4.2 Oxidac¢no redukéné deje

Za oxidacno reduk¢ny dej mozeme oznacit’ kazda reakciu pri ktorej dochadza k prevodu
elektrénu od donoru (redukéného c¢inidla) k akceptoru (oxida¢nému €inidlu). Celkovym

efektom redoxnej reakcie je zmena oxida¢ného ¢isla (5).
Cu?* (aq) + Zn (s) — Cu (s) + Zn** (aq) (5)

cu®* 16ny st oxidaénym ¢inidlom (pri reakcii sa meni oxida¢né ¢islo z hodnoty z = +2
na z = 0) a kovovy zinok je redukénym cinidlom (jeho oxidacné ¢islo sa meni zo z = 0
na z = +2). Pricom z - je pocet prevadzanych elektronov)

Kazda redoxnu reakciu mdzeme zapisat ako sucet dvoch jednotlivych reakcii, ktoré

ukazuju odovzdavanie elektronu (oxidacia) (7) a prijatie elektronu (redukcia) (6).
Cu?* (aq) + 2 e — Cu (s) (redukcia) (6)
Zn (s) — Zn** (aq) + 2 e (oxidacia) (7
Je zvykom pisat’ obidva jednotlivé reakcie redukéne (8,9):

Cu* (ag) +2 e — Cu (s) (8)
Zn** (aq) + 2 e — Zn (s) 9)

takze vysledna redoxna reakcia je potom rozdielom obidvoch jednotlivych dejov.

Pri oxida¢ne redukénych dejoch dochadza k prevodu elektronu z oxidovanej na
redukovanu latku. PretoZe pohyb elektronu predstavuje elektricky prad, je mozné pri
vhodnom usporiadani pomocou elektrického pradu vyvolat’ oxida¢no redukéné zmeny.
Alebo naopak produkovat elektricky prad v doésledku chemickych alebo
koncentra¢nych zmien, ku ktorym dochadza v systéme spontanne
Redoxna rovnovaha sa ustdli v reakcnej sustave, kde prebiehaju oxidac¢no- redukéné
(redoxné) reakcie, pri ktorych dochadza k prenosu elektronov. Pre urcenie redoxnych
vlastnosti kovov aich i6nov pri vzajomnej interakcii sluzi Beketovova rada kovov

(obr.2.5).[13]
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Obr. 2.5 Beketovova rada kovov. [14]

2.4.3 Beketovova rada kovov

Je nazyvana aj elektrochemickd rada napétia, pretoze zorad’uje kovy podla ich
vzrastajucich Standardnych elektrédovych potencidlov. Beketovova rada je zostavena
podla chovania kovov vo vodnom prostredi to znamena podl'a schopnosti odstepovat’
elektrony a tvorit’ kationy (oxidovat). Rada je zostavena tak Ze v smere Sipky klesaji
ich redukéné schopnosti a schopnost’ reagovat’ so zriedenymi kyselinami a tiez klesa
chemicka reaktivita. Pozicia vodika ma svoj vyznam. Zarad'uje sa do rady, pretoze tvori
kationy podobne ako kovy. Kovy nal'avo od vodiku su schopné vytlacit’ vodik z kyselin
(st rozpustné v kyselinach) a hovorime im neuslachtilé kovy. Kovy napravo od vodiku
nie st schopné vytlacit’ vodik z kyselin (nie st rozpustné v kyselinach )a nazyvame ich
uslachtilé kovy. Navzajom sa kovy vytlacuju z roztoku svojich soli. Kovy, ktoré stoja
v rade viac vlavo l'ahko odstepuji elektrony a tvoria kationy. Preto je ¢len schopny
redukovat’ kation kovu, ktory stoji od neho napravo. Z toho vyplyva ze vzdy kov, ktory

je viac vlI'avo ma schopnost’ vytlacat’ kovy od neho na pravo. [14]

2.4.4 Elektrolyza

Pod pojmom elektrolyza rozumieme elektrochemicky dej pri ktorom priechodom
elektrického pradu roztokom, alebo taveninou elektrolytu, dochadza k latkovym
zmenam. [12] Katédou je do elektrolytu privadzany prud vo forme elektronov, v
elektrolyte prenaSaji naboj i6ny a z anody st opdt’ odvadzané elektrony. Musi teda
Vv miestach styku vodi¢ov dochadzat’ pri prechode pradu k chemickym zmenam,
k elektrolyze. Pri elektrolyze je vynutenym dodanim elektrickej energie obrateny

priebeh redoxnej reakcie, ktorda by samovolne prebiehala so sucasnym uvolnenim
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elektrickej energie, v galvanickom ¢lanku. Je to vyznamny postup, ktorym sa vyraba
vela latok. Elektrolyza sa vyuZziva pri elektrolytickej vyrobe kovov z tavenin (alkalické
kovy, horéik, hlinik), elektrolytickom ¢isteni kovov (rafinacia surovej medi),
galvanickom pokovovani (chromovanie, niklovanie, pozlacovanie) za ucelom

protikordznej ochrany, pri eloxovani (elektrolyticka oxidacia hliniku). [15] [16]

2.4.5 Faradayove zakony

1.Faradayov ziakon

Popisuje priebeh elektrolyzy po kvantitativnej stranke. Hmotnost' latok vylacenych
alebo inak chemicky premenenych pri elektrolyze je priamo Umerny elektrickému

naboju, ktory preniesli i6ny pri elektrolyze (10).[16]

m=AxQ (10)

m........ hmotnost’ vylucenej latky
A.... elektrochemicky ekvivalent latky
Qe elektricky naboj ktory presiel elektrolytom

2. Faradayov zakon

Latkové mnozstva vylucené rovnakym nabojom su pre vsetky latky chemicky
ekvivalentné, alebo elektrochemicky ekvivalent A zavisi priamo Umerne na molarnej

hmotnosti latky(11). [16]

A= MM (12)
Fxz

Fo Faradayova konstanta F = 9,6481.10* C.mol ™'

y AU pocet elektronov, ktoré st potrebné pri vyluceni jednej molekuly (napr.

pre Cu** — Cujez=2, pre Ag" — Agjez=1). [16]
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2.5 Mikroorganizmy

Mikroorganizmy su rozsirené v celej biosfére nachadzaji sa na celom zemskom
povrchu(v pdde, vo vode a vo vzduchu). Zohravaji vel’ka tlohu v prirode aj v Zivote
¢loveka. Su jednym z hlavnych ¢initel'ov ovplyviiujici tvorbu a zachovanie Zivotného
prostredia na nasej planéte. Mikroorganizmami oznacujeme vsetky jedno a viacbunkové
organizmy, ktoré¢ nie su schopné vytvorit' funkéné diferencované tkanivo alebo pletivo.
Vyraznou vlastnostou mikrébov je ich rychla adapticia na najrozmanitejSie ziviny,
prostredie aich obrovska rychlost rozmnozovania. NajzavaznejSie negativne UGCinky
vyplyvaju z ¢innosti patogénnych mikroorganizmov, ktoré sposobuju rdézne ochorenia
ako Cloveka, tak zvierat a rastlin. Medzi neziaduce ucinky mikroorganizmov patri aj
rozkladanie potravin, potravinovych surovin, textilii, papiera, dreva ale aj organickych
naterov a niektorych plastickych hmét. Poskodzovanie celuldzy, koze, viny, plastov

a pod. mikroorganizmami sa o0znacuje ako mikrobna kordzia. [17]

2.5.1 Baktéria

Baktérie su jednobunené mikroorganizmy o velkosti tisicin milimetrov. Je mozné ich
najst’ v pode, vode, ovzdusi aj v symbidze vo vnutri a na povrchu mnohobune¢nych
organizmov. Jedine kde sa nenachadzaju je v krvi zdravého ¢loveka. Baktérie sa od buniek
zivocisneho tela liSia hlavne tym, Ze genetickd informdacia viazana na DNA ma funkciu
jadra. Toto jadro je oddelené od cytoplazmy jadrovou membranou. Bunky so ,,spravnym*
jadrom sa oznacuju ako eukaryotné, zatial' ¢o bunky baktérii su prokaryotné (obr. 2.6).
[18], [19] Prevazna Cast’ baktérii patri medzi heterotrofné organizmy (ako zdroj uhliku
primaju organické latky), tak aj medzi autotrofné organizmy (ktoré dokazu syntetizovat’
organické latky z oxidu uhli¢itého). V prostredi si vzhl'adom ku svojim rozmanitym
narokom na zdroj Zivin a energie znacne rozSirené. Baktérie maju dolezitii tlohu pri
kolobehu latok v prirode, ktory je podmienkou zachovania Zivota. Mnohé sa vyuZzivaju

Vv biotechnologiach, farmacii, potravinarstve a pod.[20]
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Obr. 2.6 Struktira prokaryotickej bunky. [21]

Gramovo farbenie

Delenie na Gram-negativne a Gram-pozitivne baktérie je odvodené z toho ako reagujt
pri $pecialnej technike farbenia ktort vymyslel a aplikoval dansky vedec Hans Christian
Gram. Rozdelenie podla farby bunecnej steny je na zaklade tzv. Gramovho zafarbenia
na baktériu. Jeho zakladom je absorpcia komplexu krystalovej violeti s Lugolovym
roztokom (t.j. ,,roztokom* jodu v jodide draselnom resp. pri rozpustani vznikajicich
polyjodidov) do bakterialnych buniek. Hodnotenie baktérii je zaloZzené na vymyvani
komplexu organickymi rozpustadlami (acetonom a ethanolom). Podl'a toho sa baktérie
delia na gram-pozitivne (G*), gram-negativne (G). Bune¢na stena gram-negativnej
baktérie (G') obsahuje tuky a preto dochadza pri odfarbovani etanolom k vyplaveniu
komplexu krystalovej violeti sjodom zcytoplazmy baktérii .Gram-pozitivne (G")
baktérie maji pevni bunecnu stenu a obsahuji bielkovinové zluceniny a preto sa
komplex krystalovej violeti a jodu pomocou etanolu z cytoplazmy nevyplavi a baktérie

zostavajui tmavo modrofialové (obr.2.7). [22],[23]
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Obr. 2.7 Gram-negativna a gram-pozitivna bunka. [20]

2.5.2 Tvar bakterialnych buniek a ich kolonii

Gulovité baktérie

St obecne nazyvané Koky. Pokial’ vytvaraju koldnie, delime ich d’alej na diplokoky
(kolonie tvorené dvoma bunkami), tetrakoky (Styri bunky v kolonii), streptokoky
(retiazkové kolonie), stafylokoky (hroznovité kolonie) a sarciny (balickové kolonie).

Pali¢kovité baktérie

Jeho zéastupcovia sa mozu zdruzovat’ v koléniach po dvoch (diplobaktérie), retazcoch
(streptobaktérie) a "palisadach" (palisadové baktérie).

Zakrivené baktérie

Nevytvaraji kolonie a delia sa na vibria (kratke l'ahko zakrivené tyCinky), Spiralky
(lahko zvInené tycinky), spirochéty (tycinky skrutkovitého tvaru). Palickovité baktérie
st schopné vytvarat’ spory a to su bacily(obr.2.8).[19]
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Obr. 2.8 Jednotlivé tvary bakteridlnych buniek. [21]

2.5.3 Escherichia coli

E. coli je gram-negativna pali¢kovita baktéria, ktora zije v hrubom c¢reve teplokrvnych
zivocichoch (obr.2.9). Je jednym z najddlezitejSich zastupcov ¢revnej mikroflory a jej
pritomnost’ je nevyhnutna pre spravny priebeh traviacich procesov v Creve. VacSina
kmenov E. Coli je za beZnych podmienok nepatogénna. V pripadoch ked dojde
K oslabeniu organizmu, choréb apod. sa vSak chovaji ako patogénne a mozu
sposobovat’ akutne a chronické zapalové stavy ako napr. zapal mocovych ciest, hnisavé
procesy, infekcie.[23] E. coli je pouzivana ako dodlezity modelovy organizmus v
genetike a mikrobiologii, ktory je vyznamny pre obecné modelové Stadium baktérii.
Vyznamna je ako nastroj pouzivany pre svoju relativnu jednoduchost’ v
biotechnologiach napr. pre konzervovanie pozadovanych usekov DNA. Escherichia coli
je vyuzivana tieZ ako pomocna zlozka vyroby HM inzulinu (huméanneho inzulinu). HM
inzulin je z hladiska usporiadania aminokyselin totozny s inzulinom produkovanym

P'udskym pankreasom (slinivkou brusnou). [24]
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Obr. 2.9 E.coli pod elektronovym mikroskopom [25]

2.5.4 Staphylococcus aureus

Nazyvany aj zlaty stafylokok je gram-pozitivna gul'ovita baktéria , ktord spada do rodu
stafylokokov a je sGc¢astou normalnej flory koze anosa (obr. 2.10). Je jednym
Z najcastejsich povodcov hnisavych infekcii koze, spdsobuje infekciu kosti. Tvori radu
enzymov a toxinov, ktoré umoziuju dobré prenikanie do tkaniva atiez entroxin.
Entroxin je odolny k traviacim $§tavam v zaltdku a preto moze posobit’ v ¢reve. Potrava,
ktora nebola tepelne spracovand a bola kontaminovand entroxinom ma za nasledok
prudké zvracanie. Ochorenie, ktoré sposobuje tito baktéria je otrava infikovanym
jedlom. Zlaty stafylokok moze byt pritomny aj v potravinach (napr. saldmy, bravéové

maéso, v peive, v zemiakovom Salate aj v zmrzline).[26]

Obr. 2.10 St.aureus pod elektronovym mikroskopom [27]
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2.5.5 Patogenita

Okrem nezastupitelné¢ho pozitivneho vyznamu baktérii Zijacich napr. v pdde alebo v
¢revach existuju tzv. patogénne druhy. Patogenita je schopnost’” mikroorganizmov
vyvolavat’ rozne typy ochoreni. Patogénne su mikroorganizmy, ktoré l'udského hostitel’a
poskodzuji bud’ priamo, alebo produkciou toxickych latok. Potencialne patogénne su
mikroorganizmy, ktoré vo svojom normalnom prostredi neposobi poSkodenie buniek,
iba v pripade zanesenia na iné miesto alebo v pripade zniZenia imunity hostitela mézu
vyvolat' infekciu. Odolnost” proti ochoreniam, ktoré baktérie spdsobuju sa ziskava

vakcinaciou. Choroby sa lie¢ia sulfonamidy a antibiotikami. [22]

2.6 Pouzité textilné substraty

2.6.1 Bavlna (CO)

Bavlna patri medzi najddlezitejSie vlakno prirodného povodu. Jedna sa o jednobunkové
vldkna zo semien bavlniku. Povrch vldkna je potiahnuty kutikulou, jemnou a pevnou
pokozkou, ktord obsahuje lecitin, bielkoviny, vosky a pektiny. Druha stena je tvorena
sustavou prstencov lamel a zabera az 95% objemu vlakna. Tretia stena je z viacSej Casti
tvorend necelulézovymi latkami. Po celej dizke vlakna je lumen (dutina vyplnena

vzduchom ) a Gibytky protoplazmy. [28]

Jej hlavnym stavebnym prvkom je celuloza, ktorej zdkladnou stavebnou jednotkou je B-
glukoza (B - glukopyrandza), spojena do polyméru 1,4 glykosidickymi vézbami.
Naviazanim niekol’ko tisic zdkladnych jednotiek B — glukozy vznika makromolekula

celulozy vid (obr. 2.11). [29]
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Obr. 2.11 Zakladna Strukturalna jednotka celuldzovych vlakien. [29]

2.6.2 ZloZenie baviny

Bielkoviny (proteiny) st tvorené jednoduchymi nizko molekularnymi peptidami, t.].
amidy aminokyselin, ktor¢ st spojené jednoduchou peptidickou vizbou —CO-NH—.
Pektiny st latky, ich zakladom je pektinova kyselina (kys. poly-D-galakturonova s a-
1,4 glykosidickymi vdzbami)

Tuky a vosky su tvorené vyssimi mastnymi kyselinami a alkoholmi, z Casti ich estery.
Hygroskopicka vlhkost - bavlna ju prima z okolitej vlhkosti prostredia

Popeloviny - mineralne latky, ktoré su obsiahnuté vo forme soli K (uhli¢itany,
fosfore¢nany), Ca a Mg (fosfore¢nany).

Prirodné farbiva su pritomné vo forme nerozpustnych pigmentov. [28], [29]

2.6.3 Vlastnosti baviny

Pritomnost’ alkoholickych skupin —OH, ktoré vyznamne ovplyviuju fyzikalne,
fyzikalno-chemické a chemické vlastnosti celuldzy. Bavlna je porovita (30 — 35%), to
suvisi sjej vybornymi sorpénymi a zmacacimi vlastnostami (navlhavost 7 -
9%).Vd’aka vysokej pritomnosti —OH skupin ma S$irokt paletu pouZziteInych farbiv.
Moézeme ju farbit kypovymi, reaktivnymi, sirnymi, substantivnymi farbivami
indigosolmi a naftolmi. DIh§im pdsobenim priameho slne¢ného ziarenia bavina Zltne
a postupne straca svoju pevnost’. Pri teplote vyssej ako 200 °C bavlna (obr.2.12) hnedne
apri vysSich teplotich zuholnatie. Teplota vzplanutia je 400 °C. Lahko hori

a zanechava svetlosivy popol.
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Posobenim kyselin vznikd hydrocelul6za. Nastdva prerusenie retazcov
Vv glykosidickych vézbach medzi gluk6zovymi jednotkami, o mé za néasledok pokles
pevnosti. Pdsobenim alkalii dochadza k fyzikalno-chemickym zmenam. Najskor
nastava prerusSenie vodikovych mostikov a vlakno napuica. Pri vyssich koncentracidch
alkalii sa bavlna Ciasto¢ne rozpusta.
Posobenim oxida¢nych ¢inidiel vznikaji karboxylové skupiny —COOH, ktoré
podliehaji oxidacii a vznikaju ketonické skupiny —C=0, ¢o vedie k rozstiepeniu cyklu.

Vzniknuty produkt sa nazyva oxiceluloza. [28] [29]

Obr. 2.12 Bavlna pod elektronovym mikroskopom v pozdiznom smere a prie¢nom

reze[30],[31]

2.7 Polyamid (PA)

Polyamidy su syntetické vlakna z linedrnych makromolekul, v ich retazcoch sa opakuju
funkéné amidové skupiny -CO-NH- (obr. 2.14).[32] PA 6.6 je aj znamy pod
obchodnym nazvom NYLON, je to produkt polykondenzéacie kyseliny adipovej a
hexamethylendiaminu. Vlakna sa zvlaknuju z taveniny. Vstupnym produktom pre oba
druhy je ropa, z ktorej vznikaji chemickym procesom zékladné suroviny u typu 66

(obr.2.13) ), tzv. AH sol’. [32]

*EHZN—(CH 2)6—|\|H—Co—(CH2)4—cojL
n

Obr. 2.13 Zakladna Struktarna jednotka polyamidu 6.6
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Retazec polyamidov obsahuje vysoké percento pevnych vizieb C-C, kde polarne
skupiny —CONH- umoziuju vznik vodikovych mostikov medzi susednymi tsekmi
retazcov a vel'kou medzimolekulovt stidrznostou.

Spravne oznacenie je polyamid x.y, kde x a y su Cisla uddvajice pocet uhlikov
v zdkladnom retazci. Bodkou sa oddeluju uhliky dvoch zdkladnych monomérov

napr. polyamid 6.6 apod. [33]

Obr. 2.14 PA pod elektronovym mikroskopom v prie¢nom reze a pozdiznom smere
[31]

2.7.1 Vlastnosti PA

Polyamidova vldkna st zo vSetkych syntetickych vlakien najcitlivejSie voci
chemikalidam. St malo odolné voci kyselindm, skupina -CO-NH- sa l'ahko kyselinami
naruSuje. Ked’Ze bezne sa vyskytuju dva typy PA 6 a PA6.6 tie sa vSak liSia svojou
chemickou odolnostou. PA 6.6 mé vysSiu kryStalinitu, vysSSiu teplotu zosklovatenia
(Tg) aj topenia, tymto je dand jeho vécsia chemicka odolnost’. PA6.6 sa na rozdiel od
PAG6 nerozptsta v DMF a lep$ie odolava posobenim kyselin a oxidovadiel. [28]
Zriedené kyseliny polyamidové vldkna poSkodzuju. S rastucou dochadza
K rozpustaniu. Voci alkaliam st polyamidy dost’ odolné. Az pokym sa nezvysi teplota
po dlhSej dobe dochadza k poskodzovaniu vlakien. Oxidacné prostriedky polyamid
silno napadaju za teploty vyssej nez 50°C. Vyrazne Skodia aj zriedené roztoky peroxidu

vodiku a napr. pracie prasky s bielidlami. [28] [33]
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Z organickych chemikalii neposSkodzuju polyamidy aldehydy, alkoholy, éthery,
estery, uhl'ovodiky, mydla, zmacadla, tuky a oleje [33].
Navlhavost’ je u polyamidovych vlakien pomerne mal4. Schopnost’ primat’ vlhkost’ je
tym vacsia, ¢im vacsi je pocet amidovych skupin vo vldkne a ¢im menej ich je
viazanych vodikovymi mostikmi v krystalickej ¢asti vlakna. PA vlédkna I'ahko degraduju
aj svetlom a atmosférickymi vplyvmi. Pdsobenim svetla dochadza k zltnutiu PA
arychlo sa znizuje pevnost’ a taznost. Na tomto procese sa podiela aj kyslik, ktory
tento proces urychluje. Za zvySenych teplot ma polyamidové vlakno mensiu pevnost’.
Polyamidové vlakna sa najprv tavia, potom sa vznietia a tepelnym rozkladom vznikaju
splodiny. Skladovanie vo vlhkom prostredi PA Skodi. Klesd tym pevnost’, taznost a
polymeraény stupen. [33]

2.7.2 Nanovlakna

Nanovlakna st vlakna submikronovych rozmerov, ich priemer je 50-500nm (obr.2.15).
Casto sa jedna o rozmer hribky niekol’kych atomov. Pre pripravu vlakien sa pouZivaju
rozne metddy (diZenie, podlozkové syntéza, fazova separacia, samo-organizované alebo
elektrostatické zvlaknovanie). Pod optickym mikroskopom nie st nanovlakna vidiet je
to tym Ze je ich priemer mensi ako vinova dizka svetla. Tieto malé vlakna sa daju vidiet
a fotografovat’ iba elektronovym mikroskopom. Su oznacované za materidly tretieho
tisicro¢ia, ktoré maju priniest revoluciu v medicine, elektronike, automobilovom

priemysle, hygieny , energie, informacnej technologii, nanokompozitov a ochrannych

odevov, filtracie, ochrane zivotného prostredia, kozmetiky.[34]

RSN
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>

Obr. 2.15 Nanovlakna [31]
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2.7.3 Vyroba nanovlakien

V roku 2003 Technicka univerzita v Liberci zaziadala o pridelenie patentu pre
technolégiu priemyslovej vyroby nanovldkenného materidlu. Tato revolucna
technoldgia bola nazvana Nanospider TM. Princip technoldgie je modifikovany sposob
priprav nanovlakien a nanovlakennych vrstiev metdodou elektrostatického zvlakiovania
roztokov polymérov, kde sa na tvorbu vladkien pouzivaji rotujuce valce ciastone
ponorené v roztoku polyméru. Pouzivany polymér je najdolezitejsi parameter, ktory
urcuje vysledne vlastnosti nanovldkennych tkanin. Pracuje sa na vyvoji nanovladkien z
polyméru oboch zdkladov, t.j. vodného aj nevodného, a dokonca z biologicky

rozlozite'nych polymérov, ktoré buda vyuzivané v oblasti mediciny. [34]
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3.EXPERIMENTALNA CAST
3.1 Formulacia experimentu

Cielom tejto prace je priprava nanocastic striebra elektrochemickou metddou.
Vzniknuté nanocastice boli charakterizované na laserovom analyzatore velkosti Castic.
Meranie absorpcie roztokov nano¢astic vV roznych vinovych dizkach v zavislosti na
Case. Taktiez boli nanocastice aplikované z vodného prostredia na textiliu, porovnané
bolo chovanie jednotlivych typov vlaken, a taktiez bol sledovany vplyv predipravy
plazmatom. Na tychto, Standardnym postupom pripravenych, vzorkach bola testovana
zmena farebnosti. Dalej bola na vzorkach prevedena antimikrobialna tprava baktériou
E. coli aStafylococcus aureus. Vzorky boli snimane rastrovacim elektronovym
mikroskopom (REM).

3.2 Vyroba nanocastic striebra elektrochemicky

NajcastejSim spdsobom tvorby koloidného striebra je metdda elektrolyzy nizkym
napétim. Pre reakciu bolo pouzité elektrické napétie velkosti 30V. K tomu bol pouzity
zdroj jednosmerného napétia. Zdroj jednosmerného napatia ( Hadex (DC Power supply
6855) bol napojeny na dve elektrody z rydzeho striebra. Elektrody boli zhotovené zo
strieborného drotu(Ag  min.99,9%) o priemere 2mm  (vyhovuje predpisanym
poziadavkam: CSN 42 3830) a dizke 100mm. Pri¢om elektrody boli v destilovanej vode
ponorené 45mm. Elektrody boli upevnené paralelne v 20mm vzdialenosti od seba.
Objem destilovanej vody bol vzdy 90 ml a dizka reakcie bola v rozmedzi od Smin do

90min vid’ tab.3.1.

Tab. 3.1 Roztoky vyrobené elektrochemicky pri konstantnom objeme a napéti.

Vzorka ¢islo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 ] 11

DiZka elektrolyzy
[min]

5 (1015|2030 |40 (5060|7080 (90
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Obr. 3.1 Schéma vyroby nanocastic striebra elektrochemicky.

Pri elektrodovych dejoch (obr.3.1) mozu vznikat' i6ny a nanocastice kovového
striebra. Striebro v iénovej podobe sa da chapat’ ako sGcast’ rozpustnych zluc¢enin
striebra. S ohl'adom na chemické zloZenie roztoku mézeme predpokladat’ vznik najmé
oxidov a hydroxidov striebra. Ostatné zlu¢eniny vznikaju v zanedbatelnom mnozstve.
Pridanim chloridu sodného sa rozpustené iony zrazia v podobe minimalne rozpustného
chloridu strieborného — vznikaju nerozpustné Castice.

Cielom pokusu bolo poukazat na pritomnost’ koloidnych nanocastic striebra
a sytost’ roztoku laserovym svetlom. Do kyvety bolo naliate rovnaké mnozstvo Cistej
destilovanej vody (obr.3.2 A) nasledne potom destilovana voda s nanocasticami stricbra
(po elektrolyze 20min-obr.3.2 B) a destilovana voda s nanocasticami striebra a pridanim
chloridu sodného (obr.3.2 C). VSetky tieto vzorky boli presvietené laserom (laser
[l.triedy, p<ImW, A = 650nm) a odfotené.
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Obr. 3.2 A) ¢ista destilovana voda presvietena laserom B) destilovana voda so

striebrom(po elektrolyze) presvietena laserom C) Po elektrolyze bol pridany do roztoku

NaCl a bol presvieteny laserom.

Pri elektrolyze vznikaju Castice striebra v roztoku schopné rozptylit’ svetlo. Po pridani
NaCl je rozptyl svetla intenzivnejsi. V kvapaline je viac nerozpustnych Castic. Z toho

vyplyva, ze Cast’ striebra bola v roztoku pritomna vo forme i6nov.

3.3 Metddy a pristroje pouzité pri zistovani vybranych

vlastnosti

3.3.1 Spektrofotometria

Je analytick4a metdda, ktora vyuziva molekulovi absorpént spektrometriu vo viditel'nej
a Vv ultrafialovej oblasti elektromagnetického spektra. SIuzi k meraniu mnozstva svetla
Vv jednotlivych castiach spektra, k meraniu mnozstva svetla prepusteného, odrazené¢ho
alebo pohlteného v zavislosti na vlnovej dizke. [36] Princip spektrofotometru je Ze po
oziareni volnych atomov daného prvku bielym svetlom, po rozloZeni Ziarenia
Vv spojitom spektre sa nachadza jedna absorpéna spektralna ¢iara, ktora zodpoveda
preskoku valen¢nych elektronov na najblizSiu vysSiu energetickti hladinu. Ak su
viazané tieto atdmy v rovnakych molekulach miesto jednej spektralnej Ciary vznika cely
rad blizkych spektralnych ciar, ktoré vyvoladvaju molekulovy absorpény pas. Je to

dosledok javu, Ze molekuly aj za rovnakej teploty maju urciti distribuciu energie
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a molekuly sa nachadzaju v stave s rdznou vibracnou a rota¢nou energiou. Molekuly
mdzu mat’ rozdielny energeticky stav aj pred aj po preskoku elektronu. Vsetky zmeny
vibracnej a rotacnej energie sa pripocitaju k energii preskoku elektronov a vznika celé
sustava spektralnych ¢&iar, ktorych vinova dizka sa 1isi len v malej miere a v spektre sa

to prejavuje ako molekulovy pas. [37]
3.3.1.1 Popis zakladnych spektrofotometrickych veli¢in

Meranie prepusteného alebo pohlteného ziarenia sa najcastejSie vyjadruje parametrami

ako je priepustnost’ (transmitancia) T a absorbancia A (obr.3.3). [37]

4

ID >||=---------= I b

Obr. 3.3 Prechod ziarenia kyvetou [37]

Pre priepustnost’ plati (12)

T=1/1, (12)

T o transmitancia- priepustnost’
ST intenzita absorpéného Ziarenia

10w intenzita povodného ziarenia

Pre absorbanciu plati (13):

A=—logT =—log(1/1,) (13)
A absorbancia
T o transmitancia- priepustnost’ (12)

Zavislost’ priepustnosti (transmitancie) T na vlnovej dizke dopadajuceho Ziarenia A sa
nazyva krivka priepustnosti a charakterizuje dané molekuly. Maximum absorpcie
(minimalna priepustnost) zodpoveda vlnovej dizke, pri ktorej sa dd vykonat

kvantitativna analyza.
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Pre kvantitativnu analyzu plati Lambert- Beerov vztah (14):

A=g&xCXx I (14)
A absorbancia
E eerrrrrene e molovy absorpény koeficient (Specificky koeficient

pre kazdy druh molekul)
PSSR dizka absorbujucej vrstvy

oS, koncentracii molekul ¢

Zavislost' intenzity absorpcie na vlnovej dizke (energii) pouzitého svetla sa nazyva
spektrum. Pre stanovenie sa pouZiva svetlo tej vinovej dizky, pri ktorej je absorpcia

najvyssia (Avax ). [37]

Elektromagnetické Zziarenie v rozmedzi vlnovych dizok 700 nm az 400 nm. Toto
ziarenie sme schopny zrakom vnimat’ ako viditené ,biele* svetlo . Ked’ prechadza
svetelny prad S$pecialnym optickym hranolom je lom svetla vyrazny. Ddjde k rozkladu
svetla na takzvané spektrum, zlozené z hlavného pasu farebnych svetiel: Cervené,

oranzové, zIté, zelené, modré a fialové (obr. 3.4). [38]

400 450 500 550 600 650 T0OO0 T50 800
A/ nm

Obr. 3.4 Spektrum viditeI'ného Ziarenia. [38]

Najviac sa lamu najmensie vlnové dizky vrozmedzi asi 380 az 430nm, ktoré
vyvolavaju vnem fialovej farby, vlnové dizky 430 az 490nm vnimame ako modré
svetlo, 490 az 550nm ako svetlo zelené, 550 az 585nm ako svetlo zIté, 585 az 610nm
ako svetlo oranzové a najvicsiu vinovi dizku mé svetelné Ziarenie 610 az 700nm ktoré
vnimame ako svetlo ¢ervené, ktoré sa lame najmenej. Odtial’ vyplyvaju nazvy Ziareni na
oboch koncoch viditeI'ného Ziarenia spektra( fialova je ultrafialové a pred ¢ervenou je

infraCervené ziarenie). Spektrum je spojité.[38]
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Obr. 3.5 Rozklad svetla pomocou hranolu. [38]

3.3.1.3 Meranie spektralnej charakteristiky

Cielom bolo zistit’ stabilitu roztoku a zmenu odtieiiu roztoku po urcitej dobe. Vsetky
vzorky vid’ kapitola 3.2 (tab. 3.1) boli premerané na spektrofotometri (Spekol 11, Carl
Zeiss, Jena). Roztoky boli premeriavané od pripravenia roztokov az uplynuti ¢asu 5,10 a

20 tyzdiiov v roznych vinovych dizkach (400,450,500,550 nm).

0,4 -

0,3 1
o
(&)
C
]
20,2
(]
0
0
<

0,1 -

0w n—=" : ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dizka elektrolyzy [min]
—— 400nm —=— 450nm 500nm 550nm

Graf & 3.1 Absorbancia v zavislosti na dizke elektrolyzy hned’ po vyrobe roztokov
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Hned’ po vyrobe roztokov boli premerané na spektrofotometri. Absorbancia (graf ¢.3.1)
sa pri niz§ich dizkach elektrolyzy nemenila. Maximalna hodnota absorbancie bola 0,306

pri vlnovej dizke 400 nm dosiahla ju vzorka &.10 (s dizkou elektrolyzy 80 min.).

Absorbancia

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dizka elektrolyzy [min]

——400nm —=— 450nm 500nm 550nm

Graf & 3.2 Absorbancia v zavislosti na dizke elektrolyzy merané 5 tyzdiioch

Po odlezani roztoku 5 tyzdnov (graf ¢.3.2)sa spektrdlna charakteristika neliSila od
roztokov, ktoré boli premerané hned’ po vyrobe. Maximalna hodnota absorbancie bola

0,371 pri vlnovej dizke 400nm. Tieto hodnoty dosahoval roztok s dizkou elektrolyzy 80

minut.
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Graf & 3.3 Absorbancia v zavislosti na dizke elektrolyzy merané po 10 tyzdiioch.

Po 10 tyzdiioch odlezania roztokov hodnoty absorbancie naréstli rovnomerne.
Najvyssiu hodnotu absorbancie dosahoval roztok s dizkou elektrolyzy 90min. Hodnota

bola 0,42 pri vinovej vietkych vinovy dizkach(400,450,500,550 nm), farba roztoku bola

zaSedla.
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Graf & 3.4 Absorbancia v zavislosti na dizke elektrolyzy merané po 20 tyzdiioch
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Po 20 tyzdioch (graf ¢.3.4) bola maximalna hodnota absorbancie (0,505) najvyssie pri
dizke elektrolyzy 90 min pri zachovani niz§ich vlnovych dizok sa vracia farba roztoku

do povodnej hnedozltej farby.

3.3.2 Laserovy analyzator

Laserova difrakcia je vyznamnou technikou pre meranie rozmeru castic. Je to
dvojlucovy pristroj kde pri prechode laserového luca cez kyvetu dochadza vplyvom
pritomnych ¢astic k ohybu li¢a pod uhlom (difrakcii), ktory je nepriamo umerny ich
vel'kosti. Meranie prebieha vac¢sinou vo vodnom prostredi.

S klesajucou velkostou castice, vzrasta difrakény ohybovy uhol, zatial' ¢o intenzita
ziarenia klesa v zavislosti na objeme Castice. Vel'ké Castice sposobujii ohyb laserového
lu¢a pod malym uhlom a 14¢ dopadajuici na detektor mé velku intenzitu, zatial’ o malé
Castice sposobuju difrakciu laserového luca pod velkym uhlom, ale 10¢ dopadajici na
detektor ma nizku intenzitu. Je potrebnd znalost' indexu lomu meraného materialu a
média. Na tomto pristroji sa dd merat’ distribucia vel'kosti ¢astic napriklad u pigmentov,

pieskov, mlieénych produktov a Castic oxidov kovov. [39]

3.3.2.1 Meranie vel’kosti nanocastic striebra na laserovom analyzatore

Pri prvom pokuse boli roztoky pripravené elektrochemickou metodou (vzorky ¢.1-11)

vid’ kapitola 3.2 (tab.3.1) a nasledne boli premerané na laserovom analyzatore Horiba
LA 920

Rozsah velkosti Castic na laserovom analyzatore na je 0,02-2000 pm.
Nepodarilo sa zmerat’ velkost’ nanocastic, ¢im sa potvrdil predpoklad, ze Castice maju
velkost 5 — 15 nm. Po predizeny reakcie na 180 minit sa nam podarilo analyzovat

velkost’ Castic.

Druhy pokus spocival ze striebro bolo vyrobené elektrochemicky ale okrem
vody obsahoval aj glycerin. Glycerin je hygroskopicka bezfarebna viskozna kvapalina
bez zépachu, sladkej chuti. Celkovy objem bol 100ml (50ml vody a 50ml glycerinu)
a doba pdsobenia jednosmerného prudu bola 180 mintt. Nasledne po vyrobe bol roztok

premerany na laserovom analyzatore.
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Graf ¢. 3.5 Meranie vel'kosti ¢astic na Horibe LA 920. Roztok pripraveny
elektrochemickou metddou vid’ kap. 3.2 s dizkou elektrolyzy 180 min .
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Graf ¢€.3.6 Meranie velkosti Castic na Horibe LA 920. Roztok pripraveny
elektrochemickou metodou s dizkou elektrolyzy 180 min a pridanim glycerinu do

roztoku.
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V prvom pokuse bola dizka elektrolyzy od 5-90 minat vid Kkapitola 3.2
(tab.3.1), laserovy analyzator nebol schopny analyzovat velkost’ nanocastic, pretoze
maju velkost do 20nm.Vplyv na velkost nanocastic stricbra ma zvySena dizka
elektrolyzy. Zvysenie dizky reakcie bolo na 180 minut, v roztoku (graf ¢.3.5) bola

najviac &astic s velkostou 10 zm. Pri druhom pokuse bola zachovana dizka elektrolyzy

180min. a k destilovanej vode bol pridany glycerin. Roztok (graf ¢.3.6) obsahoval

najviac Castic s vel'kost'ou 0,17 pm.

3.3.3 Opticka emisna spektrometria s induk¢éne viazanym plazmatom

Emisna spektralna analyza (obr. 3.6) sa pouziva na urcenie kvalitativneho a
kvantitativneho zloZenia latok. ZaloZena je na skiimani ziarenia vysielaného atomami a
i6nmi skimaného prvku. [40]

Vzorka ktorti chceme analyzovat’ sa dopravi do plazmy, ktora je tvorena elektrickym
vybojom. Volné atdmy vzorky v plazmate emituji (vysielaji) charakteristické Ziarenie.
Polychromatické ziarenie sa rozlozi na disperznom zariadeni za vzniku spektra, ktoré
pozostava zo spektralnych ¢iar. Detektor registruje spektrum, ktoré sa da vyhodnocovat’
z hladiska polohy spektralnych ¢iar (kvalitativne zlozenie vzorky), alebo z hladiska

intenzity spektralnych ¢iar (kvantitativne zlozenie vzorky). [41]

Zber dat

Opticky spektrometer

Zdroj ICP

Systém zavadzania vzorky
{pheumaticky rozprasovacg)

Vysokofrekvenény generator

Obr. 3.6 Schéma optického emisného spektrometra s indukéne viazanym plazmatom

[40]
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3.3.3.1 Meranie na emisnom spektrometri

Cielom pokusu bolo zistit' ¢ ma vplyv dizka elektrolyzy na koncentracii striebra
v roztoku. Roztoky boli pripravené elektrochemickou metédou vid’ kapitola 3.2 a dizka

trvania elektrolyzy bola vid’ tab.3.2. Nasledne boli roztoky premerané na emisnom

spektrometri.
Tab. 3.2 Vysledky z merania na emisnom spektrometri
o Dizka 1
Vzorka ¢islo elektrolyzy Ag [mg.lI"]
1 5min 1,059
2 20min 4,215
3 40min 7,621
4 60min 10,23
5 90min 11,74
14 1 )
y =-0,0013x” + 0,2445x - 0,0915
12 - R” = 0,9996
10 A
7 8-
[@)]
E 4
(6]
4 -
2 -
0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [min]

Graf & 3.7 Zavislost’ koncentracie striebra na dizke trvania elektrolyzy.

Koncentracia striebra narasta nelinearne s dizkou elektrolyzy. Pri vyssej dizke trvania

elektrolyzy by sa koncentracia striebra v roztoku zmensovala ale castice Ag by boli
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vicsie. Najvyssiu koncentraciu dosiahol roztok s dizkou reakcie 90 min. vid' graf 3.7

Dizka reakcie nam ovplyviiuje koncentraciu striebra.

3.3.4 Preduprava tkaniny

Cielom postupu bolo odstranenie preparacii z materialu (Slichty a tpravnicke
prostriedky z predoslého spracovania). Metdda bola aplikovana na polyamidové (vid’

kap.2.7) a bavinené tkaniny(vid’ kap.2.6.1), za ic¢elom ziskania ¢istého povrchu.

Bavlnena tkanina: Polyamid 6.6:

Dostatava: Dostava:

Do = 32 niti na cm™ Do = 38 niti na cm™

Du = 28 niti na cm™ Du = 32 niti na cm™
Plosn4 hmotnost’:120 g. m™ Plo$n4 hmotnost’: 82 g. m™
Vizba: platnova Vizba: platnova

Pre odstranenie polarnych necistot sa materidl najprv vypral vo vodnom kupeli. Pre
odstranenie nepolarnych necistot bola urobena extrakcia v Soxletovom pristroji, kde pre
odstranenie necistot bol ako rozpust'adlo pouzity chloroform.

Material bol oplachnuty 3 minuty v studenej vode. Nasledovalo pranie
Vv destilovanej vode po dobu 5 minut pri teplote 40°C). Po vybrati z kipel’'a bol material
vlozeni do susiarne. V Soxletovom pristroji bola prevedena extrakcia v chloroforme (8

cyklov). Nakoniec bol material vyzehleny pri 50° C.

3.3.5 Plazma

Plazma je Casto oznaCovana ako Stvrté skupenstvo, je to ionizovany plyn v ktorom
dochadza k rozpadu atomov na elektrony a kladné iony.[45]

Plazmu mézeme definovat’ ako subor Castic, ktory obsahuje rovnaké mnozstvo kladne
nabitych i16nov, zéporne nabitych elektronov a velky pocet neutralnych Castic. Tato
vlastnost’ sa nazyva kvazineutralita. Aby bol ionizovany plyn povazovany za plazmu
musi vykazovat’ kolektivne chovanie (t.j. kladne a zadporne nabité Castice sa pohybuji

podla svojho naboja a chovaju sa kolektivne) a kvazineutralitu.[42],[43],[44]
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3.3.5.1 Rozdelenie plazmy podla teploty

1. vysoko teplotnd plazma je s teplotou plazmového plynu vysSou ako 10° K

(vo vesmire alebo pri jadrovom vybuchu).

2. nizko teplotna plazma S teplotou plynu nizSou ako 10° K (prevaZzne na

Zemi);

- horuca plazma s teplotou plazmového plynu okolo 10* K

- studend plazma s teplotou plazmového plynu okolo 10K [46]
Vlastnosti energeticky nabitych Castic obsiahnutych v plazme sa vyrazne menia po
kontakte s pevnym materialom. Dochadza k reakcii Castic a vyziareniu energie, ktora sa
prevedie do povrchu materidlu a aktivuje ho. Tym dosiahneme zlepSenie adhézie
k farbivam a lepSiu sudrznost. Zmenami parametrov plazmy (typ plynu, velkost
naboja, tlak plynu, doba pdsobenia) mézeme docielit’ na textilnom substrate celt radu
efektov (Cistenie povrchu vlakien, narusenie povrchu pre zlepSenie adhézie, povrchové
roubovani, vytvorenie funkénych skupin, leptanie povrchu, aktivaciu povrchu vlakien
pre nadvézujuce chemické reakcie a d’alSie). [47]
Plazmovanie je vel'mi zndma a Siroko akceptovatel'na technika, ktora sa vyuziva
v roznych odvetviach priemyslu na zvySenie zma¢avosti povrchu a zlepSenie adhéznych
vlastnosti polymérov a kompozitnych materidlov ako plasty, sklo, keramika, textil,

papier, karton a iné.[48]

3.3.5.2 Postup predupravy plazmou

Ciel'om predupravy plazmou bolo zvySenie zmacavosti a zbavenie necistot z povrchu
materialu, ktoré sa tam dostali behom spracovania. Postup predupravy bol aplikovany
na plazmochemickom reaktore (Model: DCSBD A4-LIN).Je to plazmochemicky
reaktor DCSBD (Diffuse Coplanar Surface Barrier Discharge) s linearnym posunom pri
vykone 300W vyuzivajici striedavé napitie. Je urCeny k opracovaniu rovinnych
materialov (do Sirky 20cm) plazmatom za atmosférického tlaku v réznych pracovnych
plynoch. Plazmované materialy PA, CO a PA nanovlakno. Bavlneny a polyamidovy
material sme nechali prejst cez reaktor zobidvoch stran v jednom cykle. PA

Nanovlakno (Elmarco 3), bolo natiahnuté na podloznom sklicku a to sme plazmovali
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10s z obidvoch stran. V nasledujucich kapitoldch budi porovnané vlastnosti

plazmovanych a neplazmovanych materialov.

3.3.6 Aplikacia striebra na materialy

Nasledne po plazmovani materidlu bolo na bavlneny, polyamidovy a nanovlakenny
material aplikované striebro s roztoku so vzorky ¢&.11 (t.j. dizka reakcie 90min). Striebro
bolo aplikované aj na neplazmovany material. Do skumaviek sa odlialo 10ml
roztoku(vzorka ¢.11) a material bol zmoceny vid’. tab.3.3. Nasledoval dvakrat oplach
Vv destilovanej vode a potom boli vzorky vlozené do suSiarne (50°C). Nanovldkno bolo

zmocené v Petriho miske po do dobu vid'. tab.2 , susilo sa volne.

Tab. 3.3 Dizka zmo¢enia materialu v Ag

Dizka Dizka
Vzorka zmocenia Vzorka zmocenia
plazmovana| v roztoku [neplazmovana| Vv roztoku
Ag Ag
1A 0 min 9l 0 min
2B 1min 10J Imin
3C 5min 11K 5min
4D 30min 12L 30min
5E 60min 13M 60min
6F 90min 14N 90min
7G 1440min 150 1440min
8H 43200min 16P 43200min

3.3.7 Hodnotenie farebnosti

Zakladnym vztahom pre popis remisie je Kubelka-Munkova zavislost’, ktorai mézme
ziskat’ na zaklade predstavy. Tato predstava hovori, ze mdme homogénny polopriestor
(nekonecna vrstva textilie), na ktory dopada svetlo. Svetlo sa Ciastocne rozptyli a

Ciastocne pohlti. Rozptylenie svetla je charakterizované ,,rozptylovym koeficientom* K.
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Absorpéné vlastnosti polopriestoru su vyjadrené,,absorpénym koeficientom™ S. Po
vypocte bilancie absorbovaného a remitovaného svetla ziskame Kubelka-Munkovu
zavislost’ (15). [49], [50]

2
K/S = w (15)
(2 xR, )
K......... absorp¢ny koeficient
S rozptylovy koeficient
S S stupefi remisie [49], [50]

3.3.7.1 Meranie farebnosti materialov

Ugelom merania bolo zisti zmenu farebnosti u plazmovaného a neplazmovaného
bavlneného a poyamidového materidlu Na materidly bolo aplikované striebro vid’
kapitola 3.3.6, ktoré bolo zmo&ené v roztoku s dizkou elektrolyzy 90 min. V tab.3.3 je
ukazana dizka zmocenia materidlov. Sledovali sme ¢ ma na zmenu farebnosti vplyv
plazmovanie a dizka zmocenia v roztoku (vzorka ¢.11) Zmena farebnosti vzoriek bola
premerana na pristroji DATACOLOR 3890. Na zacdiatku merani sme pristroj
nakalibrovali pomocou S$tandardov. K lepSiemu vyhodnoteniu farebnosti boli vzorky
premerané na troch roznych miestach, vysledné hodnoty boli spriemerované a pomocou
Kubela-Munkovej funkcie prevedené na K/S hodnoty Remisie boli merané v rozsahu
vlnovych dizok (400-700nm).
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3.3.7.2 Bavlna
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Graf & 3.8 Zavislost’ K/S hodnét na vinovej dizke po aplikacii Ag na plazmovanej

bavine.
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Graf & 3.9 Zavislost’ K/S hodnét na vinovej dizke po aplikacii Ag na neplazmovanej

bavine
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Maximalna K/S hodnota naplazmovanej bavlne (graf ¢.3.8) bola 0,114 (pri
A=400nm).Pri diZke zmocenia textilic 43200 minat. S rasticou dizkou zmoéenia

materialu v striebre pri nizkych vinovych dizkach narastali K/S hodnoty.

Najvyssia K/S hodnota na neplazmovanej bavine (graf ¢.3.9) je podobna ako
u plazmovanej baviny 0,111 (pri A=400nm). Plazmovanim sme nedosiahli lepsej

sorpcie nanocastic striebra.

3.3.7.3 Polyamid
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Graf & 3.10 Zavislost K/S hodnét na vlnovej dizke po aplikacii Ag na plazmovanom

polyamide

K/S hodnoty (graf ¢.3.10) zadali narastat’ pri dizke zmo&enia 1440 minGt. Maximélna
K/S hodnota na plazmovanom polyamide bola 0,583 pri vlnovej dizke 420nm. Tento
narast farebnosti mala textilia, ktora bola zmocena v roztoku striebra po dobu

43200min. S rasticou dizkou zmo&enia materialu rastu aj K/S hodnoty.
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Graf &. 3.11 Zavislost’ K/S hodnét na vinovej dizke po aplikacii Ag na neplazmovanom

polyamide

K/S hodnoty narastali postupne. Neplazmovand PA textilia, ktord bola zmocena
v roztoku striebra 43200min.dosahovala najvyssiu K/S hodnotu. Najvyssia K/S hodnota
bola 0,86 pri vinovej dizke 420nm.Taktiez v tomto pripade ndm plazma nezlepgila

sorpciu striebra na material.

3.3.8 Antibakterialne vlastnosti plazmovaného a neplazmovaného PA,

baviny, PA nanovlakna a ucinok striebra.

K ur€eniu antibakterialnych ucinkov testovanych vzoriek bola pouzita metéda AATCC
Metod 147- AN American Standart 1993. Tato metdda sa pouziva ku kvalitativnemu
hodnoteniu ucinnosti antimikrobidlnych prostriedkov na textilnom materidly a to
ucinnosti proti grampozitivnych tak aj proti gramnegativnych baktérii. Testovanym
vzorkami boli plazmované aneplazmované polyamidové, bavinené textilie a PA
nanovlakno. Na material bolo aplikované striebro z roztoku s dizkou reakcie 90 minut.
Dizka zmodenia materidlu bola 43200 minat. Boli pouZité aj plazmované

a neplazmované textilie (PA,CO,PA nanovlédkno) ale bez striebra.
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Postup testovania bol nasledovny do Petriho misky( 15x100mm) sa naleje 15+2
ml disperzie sterilizovaného zivného agaru (krvny agar znacky Columbia agar) o teplote
47 £ 2°C. Na sterilnu agarova dosku bolo nanesenych pét’ pruhov bakteridlneho inokula
(60x4mm) E.coli a Staphylococcus aureus o koncentracii 10° . Testované vzorky 0
rozmeroch 25x50mm boli umiestnené naprie¢ tychto piatich pruhov tak, aby bol
zaisteny kontakt s povrchom agaru. Pre lepSi kontakt boli vzorky zmocené vo
fyziologickom roztoku(chlorid sodny s vodou). Krvny agar je najpouZzivanejSou pevnou
pddou, vyraba sa pridanim baranich krviniek k chladiacemu agaru( zaklad agarova
riasa). [51]
Vzorky boli inkubované v termostate 24 hodin pri teplote 37 °C. Pre vypocet priemerne;j
$irky zony tlmenia rastu baktérii pozdiz testovaného vzorku z jednej strany bol pouzity

nasledujuci vzorec:

W= (T-D)/2 (16)

W- §irka Cistej zony tlmenia rastu baktérii v mm
T- celkovy rozmer testovaného vzorku a ¢istej zony tlmenia rastu baktérii v . mm

D- rozmer testovaného vzorku v mm [51]

3.3.8.1 Testované bakterialne kmene

Pre testovanie bola pouzita gramnegativna ty¢inkovita baktéria E.coli- bakteridlny kmen
podla CCM 2024.

Druhou baktériou bola grampozitivna kokovita baktéria Staphylococcus aureus-
bakterialny kmen podl'a CCM299.

Obidve bakteridlne kmene st referen¢nej kultiry mikroorganizmov (podla ALE-
G18,CSNI), ktoré boli zakipené z Ceskej zbierky mikroorganizmov Masarykove;
univerzity v Brne. Inkubéacia bola spravena na sterilnom krvnom agare (Columbia agar),

ktory bol zaktpeny od firmy BIO-RAD.
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3.3.8.2 Hemolyza

Rozumieme rozpad cervenych krviniek (erytrocytov), ktory je sprevaddzany
uvolfiovanim krvného farbiva (hemoglobinu- prenaSa kyslik). Je to dosiahnuté
pomocou enzymov, ktoré produkuji prislusne baktérie. K hemolyze dochadza obvykle

pri odbere, transporte a zakladnom spracovani krvi.[52]

Hemolyzu delime podl'a pri¢iny vzniku :

e mechanickid — prili§ prudké nardbanie so vzorkou, rychle nasdvanie pri odbere
alebo vystrekovanie zo striekacky, centrifugacia pri vysokych otackach,
dopravovanie celej krvi na vel'ka vzdialenost'.

e osmoticku — mokra skimavka

e tepelnu — krv je vystavena mrazu alebo naopak vysokej teplote

e chemicku — dezinfekény prostriedok, ktory rozrusi membranu erytrocytov.[52]

Podl'a zmeny okolia na krvnom agare:

e Alfa hemolyza- viridacia(Ciasto¢né prejasnenie krvi)

e Dbeta hemolyza- totalne prejasnenie krvi

e gama hemolyza- Ziadne prejasnenie
,/—__57 h

Obr. 3.7 Znazornena zmena okolia na krvnom agare.[54]

Halé zéna- je to oblast’ inhibicie (zabranenia rastu) baktérii v okoli vzorku
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3.3.8.3 Vzorky s E.COLI

PA neplazmovany s Ag PA neplazmovany PA plazmovany s Ag PA plazmovany

A) B) C) D)

Obr. 3.8 Polyamid plazmovany, neplazmovany s aplikovanym striebrom a bez striebra

po naneseni E.Coli . A) Hal6 zona je 2 mm a st viditeI'né jednotlivé bakterialne kolonie
v okoli tkaniny ccal5. B) Hal6 zona je Omm a viditeI'na hemolyza. C) Hal6 zona je

3mm D) Hal6 z6na je Omm.

3.3.8.4 Vzorky s ST. AUREUS

PA neplazmovany s Ag PA neplazmovany  PA plazmovany s Ag PA plazmovana
] 4

E F G H
Obr. 3.9 Polyamid plazmovany ,neplazmovany s aplikovanym striebrom a bez striebra

po naneseni St.Aureus. E),F),G),H) Hal6 zéna je Omm.
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3.3.8.5Vzorky s E.COLI

CO neplazmovana s Ag CO neplazmovana CO plazmovana s Ag CO plazmovana

1) J) K) L)
Obr. 3.10 Bavlna plazmovana, neplazmovana s aplikovanym striecbrom a bez striebra
po naneseni E.Coli. 1) Halé zona je 3mm ma vyrazny bakteriostaticky uc¢inok (braniaci
rastu baktérii). St vidite'né jednotlivé bakterialne kolonie. J) Hal6 zona je Omm. K)
Hal6 z6na je 3mm dobry bakteriostaticky u¢inok a viditeI'na hemolyza. L) Hal6 z6na je

0 mm.

3.3.8.6 Vzorky s ST.AUREUS

CO neplazmovana s Ag CO neplazmovana CO plazmovand s Ag  CO plazmovana

M) N) T0) P)

Obr. 3.11 Bavlna plazmovana, neplazmovana s aplikovanym striebrom a bez striebra

po naneseni St.Aureus. M),P) Hal6 zona je 0Omm. N),P) Hal6 zona je Imm.
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3.3.8.7 Vzorky s E.COLI

Nano neplazmované s Ag Nano neplazmované Nano plazmované s Ag Nano plazmované

R) S) L) V)
Obr. 3.12 Nanovlakno plazmované, neplazmované s aplikovanym striebrom a bez
striebra po naneseni E.Coli. R) Hal6 zdna je 2mm,vidite'na ¢iasto¢na hemolyza a
vyrazny bakteriostaticky ucinok. S),T) Hal6 zéna je 0,5 mm st viditeI'né jednotlivé

bakterialne kolonie. U) Hal6 zona je Omm.

3.3.8.8 Vzorky s ST. AUREUS

Nano neplazmované s Ag Nano neplazmované Nano plazmované s Ag Nano plazmované

- - » -

Obr. 3.13 Nanovlakno plazmované, neplazmované s aplikovanym striebrom a bez

striebra po naneseni St.Aureus. V) Hal6 zona je 1mm a viditena hemolyza. X),Z) hald

z6na je Omm. Y) Hal6 zéna je 0 mm.
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Z opakovanych pokusov jednoznatne vyplyva, ze bakteriostatického efektu bolo
dosiahnuté iba u materidlov ktoré sii obohaten¢ striebrom. Nebol zaznamenany vyrazny
rozdiel u plazmovanych a neplazmovanych vzorkou. Pokial’ bakteriostaticky u¢inok

nastal, prejavil sa u E. coli aj Staphylococcus aureus.

Tab. 3.4 Zhrnuté vysledky

E.coli Il:lhéll?llf;:y St.Aureus I':lhéll?:fl':y
PA- neplaz.+Ag 20% PA-neplaz. +Ag 10%
PA-plaz.+Ag 30% CO-neplaz. +Ag 10%
CO-neplaz. +Ag 10% Nano-neplaz.+Ag 10%
Nano-neplaz. +Ag 20% Nano-plazm.+Ag 5%
Nano-plaz. +Ag 5%

U ostatnych testovanych vzoriek nebol zaznamenany ziaden inhibi¢ny efekt.
Najvyraznejsi bakteriostaticky uc¢inok sa prejavil u neplazmovaného PA s obsahom
stricbra na ktory bola nanesena E.coli (20%), plazmovany PA s Ag a nanesenou

St.Aureus (30%) a neplazmované nanovlakno s obsahom Ag a E.coli (20%).

3.3.9 Rastrovacia elektronova mikroskopia

V stcasnosti existuje pre pozorovanie povrchu vlakien rada metdd, vacsina z nich je
zaloZzena na optickych principoch. Jedna z najdolezitejSich je aj metdda priameho
pozorovania povrchov vlékien t.j. rastrovacia elektronova mikroskopia (REM).

Rastrovaci elektronovy mikroskop vyuZiva emisiu sekundarnych elektronov a
primarnych odrazenych elektronov na pozorovanie povrchu. Vyhodou je trojrozmerny

obraz, ktory sa da 'ahko interpretovat. Obraz v rastrovacom elektronovom mikroskope
je vytvoreny riadkovanim (rastrovanim) uzkeho luca elektronov po povrchu vzorky.
Dalsou z vyhod REM je velka hibka ostrosti, ktora je 3000-krat vicsia ako pri
svetelnom mikroskope. Dokonaly preparat musi byt zbaveny organickych necistot
a umiestneny vo vakuovej komore , aby zvdzok elektrénov nebol rozptylovany

zrazkami s molekulami vzduchu. Tieto podmienky stoja za uspeSnymi a kvalitnymi
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vysledkami . Vysoké naroky su kladené na preparat, musi byt suchy, vodivy,
mechanicky pevny a stabilny, nesmie byt poskodeny, ¢i uz manipuléciou alebo
metodickym postupom, a povrch preparatu musi byt opticky pristupny, t.j. z povrchu
musia byt odstrdnené necistoty. Na nevodivych prepardtoch sa hromadi zaporny
elektricky naboj, ktory svojim umelym elektrickym polom pdsobi ruSivo. Obraz
miestami straca kontrast a rozli¢ne sa deformuje. Aby sa tymto javom predchadzalo, tak
sa povrch nevodivych preparatov pokryva velmi tenkou vrstvou kovu (napr. zlata) pre

odvod elektrického naboja. [55], [56]

3.3.9.1 Meranie na REM

Ciel'om pokusu bolo pozorovanie povrchu vldkien a jeho zmien po plazmovani a
aplikacii striebra. Pozorované boli plazmované aj neplazmované bavlnené

a polyamidové textilie. Na materidly bolo aplikované striebro vid’ kapitola 3.3.6, ktoré
bolo zmo&ené v roztoku s dizkou elektrolyzy 90 min. a dizka zmocenia materialov bola
43200 minut. Na pozorovanie zmien povrchov materialov bol pouzity rastrovaci
elektronovy mikroskop VEGA-TESCAN.

3.3.9.2 Polyamid

SEM MAG: 6.00 kx EET BE Detector | T s T ¢ TS T SEM MAG: 5.99 kx DET: BE Detector

HV: 30.0kV DATE: 11/02/09 20 um Vega ®Tescan HV: 30.0kV DATE: 11/02/09 20 l;m — Vlega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: HivVac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 3.14 Neplaz. PA ¢ista vzorka Obr. 3.15 Plaz. PA ¢ista vzorka
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4
SEM MAG: 3.00 kx DET: BE Detector SEM MAG: 3.00 kx DET: BE Detector | -
HV: 300 kv DATE: 11/02/08 20 um Vega®Tescan HV: 300KV DATE: 11/02/03 20 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: T85130 TU Liberec  VAC: HiVac Device: T85130 TU Liberec

Obr. 3.16 Neplazmovany. PA vzorka s Ag Obr. 3.17 Plazmovany PA s Ag

Velkost’ nanocastic je do 20nm

V N 1 \ 9 §

y 4 | R ! Vi
3 E 4 C i wid

SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Detector SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Detector T ST T N |

HY: 30.0 kW DATE: 11/26/09 Vega ®Tescan HY: 30.0 kv DATE: 12/02/09 Vega @Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: HivVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.18 Neplazmovana CO ¢ista vzorka Obr. 3.19 Plazmovana CO ¢ista vzorka
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X . { \ 4
SEM MAG: 2.00 ket DET: BE Detector SEM MAG: 2.00 ket DET: BE Detector

HV: 30.0 kv DATE: 12/04/08 20um Vega @Tescan HY: 30.0 k¥ DATE: 12/04/08 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.20 Neplazmovana CO vzorka s Ag Obr. 3.21 Plazmovana CO vzorka s Ag

3.3.9.4 Nanovlakno

[ R & 3
SEM MAG: 10.00 kx DET: SE Detector
HV: 30.0 kv DATE: 12/15/09 5um Vega @Tescan HY: 30.0 k¥ DATE: 12/15/09 5um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

h | \ L
SEM MAG: 10.00 kx  DET: BE Detector

Obr. 3.22 Nanovlakno neplazmované ¢ist¢ ~ Obr. 3.23 Nanovlakno plazmované Cisté
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3 | ~, 4 L ~ A
SEM MAG: 10.00 ke DET: SE Detector SEM MAG: 10.00 ke DET: SE Detector
HY: 30.0 kY DATE: 12/15/09 5um Vega @Tescan HY: 30.0 kv DATE: 12/15/09 5um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.24 Nanovlakno neplazmované s Ag Obr. 3.25 Nanovlakno plazmované s Ag

Na rastrovacom elektronovom mikroskope nebolo dosiahnuté zvacsenie, ktoré by nam
zachytilo nanocastice striebra na vlaknach. Nanocastice st vel'mi malé, to ¢o vidime na
obrazkoch su bud’ kryStaliky vzniknuté pri vyrobe vldkien aneboli odstrdnené pri

preduprave textilii alebo nahromadené Castice striebra po zaschnuti roztoku na textilii.

3.3.9.6 PA Folia

Cielom bolo sledovat mnozstvo castic v jednotlivych roztokoch. Roztoky boli
pripravené rovnakym principom vid kapitola 3.2 tab.3.1 a boli pozorované¢ pod
elektronovym mikroskopom. Na PA f6liu boli kvapnuté roztoky, ktoré boli pripravené
elektrochemickou metodou s dizkou reakcie od 5do 90 min.

Cista folia Félia Smin Foélia 10min

SEMMAG:10.00k«  DET: SE Defector bttt L0 ] SEM MAG: 5.01 ke ] SEMMAG 10.00kx  DET: SE Detector
DATE: 12/15/09 sum Vega®Tescan HV: 300K/ DA Vega®Tescan  HV. 30.0 kv DATE: 12/10/09 Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.26 PA folia so striebrom pod elektronovym mikroskopom
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Folia 15min Folia 20min Folia 30min

i
SEMMAG: 10.00k«  DET: SE Detector SEMMAG:10.02k¢  DET. SE Defector bttt 10 1 1] SEMMAG:10.01 kx  DET: SE Detector

HY: 30.0 kv DATE: 12/10/09 Vega®Tescan HV: 30.0 KV DATE: 12/10/09 Vega®Tescan HV: 30.0 kv DATE: 121009 Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.27 PA folia so striebrom pod elektronovym mikroskopom

Folia 40mn Folia 50 min

7

. 3 AL ¥ o
SEMMAG: 10.00k«  DET: SE Detector SEMMAG:10.01 kx  DET: SE Detector SEMMAG:10.00k«  DET: SE Detector
HY: 30.0 kv DATE: 12/10/09 Vega®Tescan HV: 30.0KV DATE: 12/10/09 Vega ©Tescan 300K DATE: 12/11/09 Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.28 PA folia so striebrom pod elektronovym mikroskopom

Folia 70min

> e

Folia 90min

SEMMAG: 10.01 k  DET. SE Detetor
HY: 30.0KY DATE: 12/11/09 Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: T85130 TU Liberec

SEMMAG: 10.00k«  DET: SE Detector SEMMAG:10.00 ke DET: SE Detector
HY: 30.0 kv DATE: 12/11/09 Vega®Tescan HV: 300KV DATE: 12/11/09 Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec  VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 3.29 PA f6lia so striebrom pod elektronovym mikroskopom
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Na PA f6lii mnoZstvo stricbra narastalo s dizkou elektrolyzy roztoku. Najvacsie
mnozstvo nanocastic striebra je mozné pozorovat' na f6lii kde bol kvapnuty roztok

s dizkou elektrolyzy 70min.na (obr. 3.29)

3.3.10 LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy)

Je to atdbmova emisna spektroskopia, (obr.3.30) ktora sa pouziva pre stanovenie
prvkového zloZzenia materialu. Vzorky sa mozu vyskytovat’ v tuhom kvapalnom alebo
plynnom stave a ich stanovenie je pomocou laserového lac¢a. Ten na povrchu materialu
vyvolava laserovii ablaciu (odpraSovanie) a dochadza k vzniku mikroplazmatu.
Valen¢né elektrony jednotlivych prvkov vplyvom vysokej teploty (v plazme) su
excitované do vyssich energetickych stavov. Navrat do zakladného stavu vedie k emisii
charakteristického Ziarenia. Kazdy prvok je charakteristicky svojou vlnovou dizkou
Ziarenia, ¢o je mozné vyuzit’ pre kvantitativhu prvkovu analyzu vzorky, ktord odpoveda
zastipeniu daného prvku vo vzorke. Ide orychly sposob ako ziskat' analytické
informacie (spektralne ¢iary) o danej vzorke. [57], [59]

Laser-induced breakdown spectroscopy

pulzny laser
N

Pocitaé

Optické
vidkna

I
i
I
i
I .
-
LN
oy
F .
L USE kabel
-
%5 plazma [ L _.‘\
Vzorka $==--
mrieska CCh detektor

Obr. 3.30 Princip merania na LIBS [57]
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3.3.10.1 Princip merania na LIBS

Pocita¢ vysiela signal laseru, ktory je nasmerovany na vzorku. Charakteristickym
znakom tohto laseru je schopnost’ posobit’ v dvojimpulznom rezime(t.j. dva impulzy su
vytvorené opakovane s rychlostou impulzu 1MHz). Laser je sustredeny na sériu
SoSoviek a pri dostato¢nej hustote ziarenia dochadza k ablacii kde sa odoberie malé
mnozstvo z0 vzorky. To vedie k vzniku mikroplazmatu. Vzorka vyzaruje svetlo ktoré je
zaostrené pouzitim SoSoviek. Na optickom vldkne sa svetlo doruci do spektrometru.
Krystalova mriezka rozptyli svetlo na CCD detektore, ktory prevedie svetelnt energiu
na elektricki a posiela data do pocitaca. Namerané spektralne ciary moézu byt
porovnavané s databazou znamych vinovych dizok prvkov, pre identifikaciu prvkov.

[58], [59]

3.3.10.2 Vyuzitie LIBS

V rdéznych odvetviach ¢i uz vo farmaceutickom priemysle (pre rychlu analyzu
tabletiek), archeologovia ju vyuzivaji pre identifikaciu pouzitych pigmentov
v mal'bach, rukopisoch a zlozenie starovekych zliatin, keramiky a vizby latok.
V zdravotnickom priemysle sa vyuziva na identifikaciu stopovych mineralov v zuboch.
Pre analyzu zvySkov ropy a morskych rias, toxicitu odpadovych vod a ovzduSia sa
vyuziva v obore zivotného prostredia. Pre identifikaciu zliatin a metalurgie kde je

mozné stanovit’ med’, zlato a zliatiny striebra. [58], [59]

3.3.10.3 Meranie na LIBS

Meranie bolo prevedené na pristroji LEA S500 (Laser Elementar Analyzer). Pre
laserovil ablaciu bol pouzity pevnolatkovy Nd:YAG (yitrito-hlinity granatovy laser
dopovany i6nmi neodynu Nd3+). Pracuje vIC oblasti elektromagnetického spektra
0 vinovej dizke 1064nm. V softwari ATILLA2 bol vytvoreny novy sibor kde boli
vSetky vzorky merané avyhodnotené. LIBS skenuje spektrum v intervalu 30nm
V nasom pripade to bolo v rozmedzi 213,178 - 242,760 nm. Podmienky boli nastavené
podla nasledujtcej tabul’ky (obr. 3.31):[59]
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+r, ATILLAZ - running in ADVANCED mode

Databases Tools Analyze
|Areascan j|> TQ o BE oS hﬂhﬂﬁ ]
Programs Hardware l Spectra] Calibration] Samples] Event Iog] Video ] Analysis]

‘Region parameters’| Current device state | Global parameters |

Detector Spectrometer

MName Value Mame Value
Scan array 0 Wavelength, nm A

As active graph YES Slit width, mkm 40
Accumul. type Aver Turning slit 3.2
Accumul. count G Turn. slit mode Auto
Counter limit 1 Filter 10 0,380
Make blank flashes MO Use WL correction? YES
Blank flashes count 1 Auto WL correction YES
Backagr. subtr. YES Telescope, mkm 400
Store series, mkm YES Light 254
Update view each scan? YES

Vacuum Laser

MName Value Mame Value
Leak 65000 Lamp energy, J

Auto Vacuum MO Q-5W1 delay, mks 140

Auto clean MNO Q-SW2 delay, mks 147
Pump time, msec G000 Single channel 2-impulse

Copy | | Apply

Obr. 3.31 Podmienky na pristroji LEASS0

Merany material bol plazmovana a neplazmova bavina s aplikovanym striebrom.
Materidl bol zmo&eny v roztoku striebra pripravenom elektrochemicky (dizka
elektrolyzy 90 min.)vid’ kapitola 3.3.6 po dizku vid’ tab. 3.3.

Po zavedeni podmienok sme do testovanej komory, ktora je zabezpecovana kamerovym
systémom, vlozili vzorku. Pomocou nastavovacej skrutky sme zaostrili obraz. Kazda
vzorka bola premerana na troch miestach. PriCom jedno meranie bolo zlozené zo 16
jednotlivych merani.

Namerané hodnoty intenzit jednotlivych pikov vyrazne zéaviseli na Strukture textilie
vV mieste dopadu Iuca. S tym je spojené vyrazné kolisanie intenzity spektra. Navrhnuta
analyza spektra je zalozena na predpoklade, ze podiel uhliku vo vlaknach je prakticky

konstantny. Matematicky sa vychadzalo z nasledujticej rovnice:

Ag/C=, Ag“/“C* 17)

WA i, je intenzita piku striebra nad uroviiou pozadia (BGR), vid’
obr.3.32

3 C i Je intenzita piku uhliku nad uroviou pozadia (BGR)
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Obr.3.32 Ukazka ziskaného spektra v programe Atilla 2. Kota BGR je pozadie , kota C

odpoveda mnozstvu uhlika a kota Ag odpoveda mnozstvu striebra Vo vzorke.
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Graf ¢.3.12 Neplazmovana bavlna s aplikovanym striebrom analyzovana na meracom

pristroji LEA S 500 Je to zavislost’ obsahu striebra na case
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Graf ¢.3.13 Plazmovana bavlna s aplikovanym striebrom analyzovand na meracom

pristroji LEA S500. Je to zavislost’ obsahu striebra na Case.

MnozZstvo uhliku je v textilii konStantné, preto hodnotu Ag/C méZeme povazZovat za
priamo umernt koncentraciu striebra vo vzorke. Absolitne hodnoty mnoZstva striebra
nie st bohuzial’ k dispozicii. Mnozstvo Ag/C vo vzorku je 0,35. Vynimka je pri
plazmovanej bavine kde v 1 minate zmoc¢enia materialu, absorboval dvojnasobné

mnoZstvo nanodastic a neskor doslo k ich uvolneniu.

72



4 ZAVER

V tejto diplomovej praci boli pripravené nanocastice striebra elektrochemickou metddou.
Tento sposob vyroby koloidného striebra je metdda elektrolyzy nizkym napdtim. Pouzité
elektrické napétie pre reakciu bolo 30 V, s pouzitim zdroju jednosmerného napitia. Z drotu
rydzeho striebra o priemere 2 mm boli zhotovené dve elektrody o dizke 100 mm, pricom
elektrédy boli ponorené do destilovanej vody 45 mm. Elektrédy boli upevnené paralelné, vo
vzdialenosti 20 mm. Zdroj napitia bol pripojeny k striecbornym elektrodam, a tie boli
umiestené v sklenenej kadicke, ktora bola naplnena destilovanou vodou. Objem destilovanej
vody bol 90 ml a diZka elektrolyzy bola v rozsahu od 5 do 90 minut.

Sledovali sme pritomnost’ a sytost’ koloidnych nanocastic laserovym svetlom, zistili
sme Ze pri elektrolyze vznikaju nanocastice striebra(schopné rozptyl'ovat’ svetlo) a ¢ast’ je vo
forme 16nov.

Nasledovalo meranie spektralnej charakteristiky roztokov kde sme zistili ze vplyv Casu
na odlezanie roztokov ma za nasledok zmenu farebnosti roztokov. Maximalnu hodnotu
absorbancie dosahoval roztok s dizkou elektrolyzy 90 minut po dobe odlezanie 20 tyzdiiov.

Dalej bola na laserovom analyzatore Gastic merana priemerna velkost pripravenych

nanodastic. Nano&astice boli pripravené elektrochemickou metodou v dizke elektrolyzy
v rozsahu od 5-90 mintt. V tomto rozsahu sa ndm nepodarilo namerat’ priemernt velkost’
Castic. AZ po extrémne nastavenej dizky elektrolyzy na 180 mintit sme namerali priemernt
velkost' Castic vroztoku 10gm. Ado roztoku, ktory bol pripraveny elektrochemickou
metddou bol do destilovanej vody pridany glycerin v rovnakom pomere. Dizka elektrolyzy
bola 180 minut. Priemerna velkost ¢astic v roztoku bola 0,17 zm.
Na optickej emisnej spektrometrii bola namerana koncentracia nanocastic striebra. Mali sme
roztoky pripravené elektrochemickou metddou ako v predoslych pokusoch s tym rozdielom,
7e dizka elektrolyzy bolo vid’ tab.3.2. Najvyssiu koncentraciu 11,74 mg.I* mal roztok
s dizkou elektrolyzy 90 minat. Koncentréacia striebra stipala s dizkou elektrolyzy.

Dalsim ciel'om tejto diplomovej prace bolo sledovanie vlastnosti textilii na ktory bolo
aplikované striebro, vplyv pdsobenia predupravy plazmou. Z predchadzajucich merani sme
zistili, Ze najvyssiu koncentraciu striebra mal roztok s dizkou elektrolyzy 90min. Tento roztok
sme aplikovali na plazmovanu a neplazmovanii polyamidovid, bavilnenu textiliu ana PA
nanovlakno. Doba zmocenia textilii bola rozna vid’ tab. 3.3. Na plaz. a neplaz. PA a CO

textilidch bola sledovand farebnost’ po aplikdcii striebra. Plazmovanie ndm neovplyvnilo
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absorpciu nanocastic striebra na textilie. Maximalne K/S hodnoty su podobné ako
u plazmovanej (0,114 pri A=400nm) tak aj u neplazmovanej (0,111 pri A=400nm) bavinenej
textilie. Pri plazmovanej PA textilii zatali K/S hodnoty narastat’ az pri dizke zmocenia
materialu 1440 minat. Maximalna K/S hodnota bola 0,583 (pri A=420nm). Pri neplazmovanej
PA textilii K/S hodnoty postupne narastali. Maximalna K/S hodnota bola 0,86 (pri A=420nm).

Dalej sme sledovali antibakteridlnu uéinnost’ proti grampozitivnym gramnegativnym
baktériam. Pre testovanie bola pouzitd gramnegativna tyCinkovitd baktéria E.coli a
grampozitivna kokovita baktéria Staphylococcus aureus. Pouzitym materidlom bola
plazmovand a neplazmovana bavinena, polyamidova textilia a PA nanovldkno s aplikovanym
striebrom (diZka elektrolyzy 90min., dizka zmocenia textilii 43200min.) a vzorky bez striebra.
Bakteriostatické¢ho t¢inku bolo dosiahnuté iba u materialov ktoré obsahovali striebro. Nebol
zaznamenany rozdiel medzi plazmovanym a neplazmovanym materidlom. Najvyraznejsi
bakteriostaticky u¢inok sa prejavil u neplazm. PA s obsahom striebra na ktory bola nanesena
E.coli (20%), plazmov. PA so striebrom a nanesenou St.Aureus (30%) a neplazmované
nanovlakno s obsahom striebra a E.coli (20%).

Vzorky boli pozorované na rastrovacom elektronovom mikroskope (REM). Kde
nebolo dosiahnuté zvicsenie, ktoré by ndm zachytilo nanocastice striebra na vldknach. Na PA
foliu boli nakvapkané roztoky vid’ kap.3.2 tab.3.1 a boli sledované na REM. Vzorky boli
porovnané s ¢istou foliou, najvacSie mnoZstvo nanocastic striebra je mozné pozorovat’ na folif
kde bol kvapnuty roztok s dizkou elektrolyzy 70min.na (obr. 3.29). Potvrdilo sa nam e
s narastajiicou dizkou elektrolyzy narastd koncentracia striebra.

V poslednej Casti experimentu sme analyzovali plazm. a neplazm. bavlneny materiél
na laserovom analyzatore astic LEA S500. Na plazmovanej textilii v dizke zmocenia
materialu 1 min. absorboval roztok dvojnasobné mnozstvo striebra, d’alej dochadzalo k ich
uvolnovaniu.

V tejto diplomovej praci sa podarilo dokazat’, ze pri zvySovani dizky elektrolyzy sa zvysuje
koncentracia striebra vo vode. Vznikaji nanocastice striebra 0 veI'mi malych rozmeroch (pod
20 nm). Nanocastice boli pouzité k uprave textilii pri ktorych bol preukdzany antibakterialny

charakter.
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