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Anotace

Predlozena prace se zabyva tématem ,,Posouzeni stability viskoznich roztokii
pro ucely stanoveni velikosti castic a zeta potencialu . Je rozdélena na dvé zékladni Casti a
to teoretickou a praktickou. V teoretické ¢ésti je zékladni shrnuti poznatkli koloidni
chemie. Tyto poznatky lze rozdé€lit na obecnou charakteristiku disperznich soustav a dale
na kinetické, reologické a optické vlastnosti disperznich soustav. DalSi ¢ast teoretické
prace se zabyva zeta potencidlem a jeho zménami a také stabilitou koloidnich
castic. Praktickd nebo téZ experimentalni Cast prace je vénovana meéfeni zeta potencidlu
vybranych vzork ve vodném prostiedi, bez a s pfidanim aditiva. A v neposledni fad¢ také

meéteni velikosti ¢astic vzorki ve vodném prostiedi a méfeni viskozity jednotlivych aditiv.

Kli¢ova slova: disperzni soustava, koloidni Castice, zeta potencial, velikost ¢astic, viskozita

Summary

This thesis deals with theme ,, Assessment of viscous solutions stability for particle size and
zeta potential measurements‘. This thesis is divided on the two basic parts and so
theoretical and practical. In the theoretical part is basic resume knowledge colloid
chemistry. We can diveded this knowledge on the general charakteristic disperse systems.
The other part of theoreticals work deals of zeta potential and change of zeta potential and
so stability of colloid particles. Practicles part is devoted zeta potential measurements of
choosing samples in water surroundings, without and with the addition of additive. This
thesis deals with particles size meauserement of samples in the water surroundings and

viscosity mesuserement of various additive also.

Keywords: disperse system, colloidal particules, zeta potential, particles size, viscosity
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Radim Lukas: Posouzeni stability viskdznich roztoki

1. Uvod

V poslednich nékolika letech se ¢im dal vice tla¢i do popiedi zdjmu fyzikd,
chemikii, farmaceuti a védcti obecné zdjem o Ccastice s minimalni velikosti. Tuto
minimalni velikost jsi lze pfedstavit v fadech mikrometri a nanometra (neboli nanocastic).
Jejich unikatni vlastnosti, za které vdéci predevSim nerovnovaznému pomeéru mezi jejich
povrchem a objemem, jsou zkoumany pro Siroké mnozstvi pouziti. Proto zdjem védci
v souvislosti s témito ¢asticemi se zamétuje zejména na pozndvani téchto jejich vlastnosti a
samoziejmé také na jejich nasledné vyuziti v soukromém sektoru, at’ uz v prumyslu,
l€katstvi anebo v béZném Zivoté.

Vyzkum a rozvoj tohoto pomérné mladého védeckého sméru se zda byt zajimavy a
také celospoleCensky prospéSny a vyznamny.A proto jsem jsi vybral jako téma své
bakalarské prace ,, Posouzeni stability viskoznich roztoku pro ucely stanoveni velikosti
castic a zeta potencialu . Kdy se v této praci zabyvam mimo jiné velikosti ¢astic a jejich
stabilitou v daném systému. Tento systém jsi laik mutze ptedstavit tfeba jako vodni
prostiedi ve kterém se objevuje velké mnozstvi mikrocastic a nanocastic, které mizou mit
bud’ anorganicky charakter (prachové Castice, Castecky pisku, jilové Castice atd.) nebo
organicky charakter (bilkoviny, tuky, zbytky organické hmoty atd.). Dal§im takovymto
systémem mitize byt atmosféra ve které je také velké mnozstvi prachovych c¢astic.

A pravé zde vidim moznost vyuziti poznatkii mé bakalarské prace. Ve své praktické
¢asti se vénuji posuzovani stability téchto Castic za urcitych podminek, odliSnych od
klasického stavu systému. Predstavme jsi, Ze by bylo mozné ucinné stabilizovat tyto
castice jak ve vod¢ tak i1 vzduchu, pomoci riznych aditivnich piipravki. Tyto prostiedky
by ménily vlastnosti systému a tim by se ménila i stabilita ¢astic v nich. Tim by se dalo
docilit zvySeni UCinnosti a UspéSnosti odstranéni téchto castic ze systému anebo

samoziejmé také udrzeni téchto ¢astic v daném systému.
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2.Shrnuti poznatku v oblasti koloidni chemie
mikrocastic

Zakladni shrnuti poznatkt, které je v této kapitole uvedeno je velmi dilezité pro

zakladni prehled a orientaci se zakladnimi pojmy.

2.1. Disperzni soustavy

Soustava, ktera obsahuje alespont dva druhy hmoty, pficemz jeden druh je rozptylen
ve druhém ve formé vice nebo méné jemnych ¢astic. Rozptyleny druh se nazyvé disperzni

podil, spojity druh disperzni prostredi. [1].

Je to tedy smés, kde jedna latka (dispersum) je urcitym zplsobem rozptylend ve

druhé (dispergens). [2]

2.1.1. Klasifikace disperznich soustav

Disperzni soustavy lze tfidit podle rtznych kriterii, jako je velikost ¢i tvar
dispergovanych ¢astic a nebo skupenstvi disperzniho prostiedi a disperzniho fazeu. Castice
disperzniho fazeu mohou byt rizné velké. Velikost disperznich c¢astic vyjadiujeme
., Stupném disperzity“, coz je prevracena hodnota linearniho rozméru castice (prumér,
délka hrany atd.). Je-li tedy disperzni faze rozptylena jemné;ji, fikame, Ze ma vyssi stupeni
disperzity.

Soustavy nazyvame monodisperzni, maji-li vSechny castice disperzniho fazeu stejnou
velikost. Vyskytuji-li se naopak v soustavé Castice s rtiznou velikosti, jedna se o soustavu
polydisperzni.

Podle velikosti dispergovanych castic disperzniho fazeu, tedy stupné disperzity, lze
disperzni soustavy délit na disperze analytické, koloidni a hrubé.|[3]

Zakladni charakteristika a vlastnosti disperznich soustav jsou stru¢né uvedeny v tabulce 1.
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Analytické disperze

Koloidni disperze

Hrubé disperze

d<10®°m

10°m<d<10®m

d>10%m

homogenni soustavy
pravé roztoky
nizkomolekularnich
latek

termodynamicky stalé
nefiltrovatelné

vysoka difuze a osmodza

mikroheterogenni soustavy

pravé roztoky latek vysokomol.
i nano i mikrodisperze dalSich
latek

termodynamicky stalé i nestalé
filtrovatelné pfes ultrafiltry
slaba difuze a osmo6za

makroheterogenni soustavy

nestalé
filtrovatelné pfes filtracni papir
difuze a osmdza neni

Tabulka 1 Clenéni disperznich soustav dle velikosti dispergovanych cdstic a jejich zakladnich viastnosti.
Symbol d predstavuje velikost castic v metrech [4]

2.1.2. Koloidni disperze

Koloidni disperze jsou vyznamné piedevsim diky svym unikatnim fyzikalné
chemickym vlastnostem (napt. zavislost absorpce svétla na velikosti ¢astic).
S klesajici velikosti Castic roste plocha fazového rozhrani mezi disperzni fazi a
disperznim prostiedim, nebo-li s klesajici velikosti Castic roste podil povrchovych
molekul stykajicich se s disperznim prostfedim oproti poctu molekul uvnitf
dispergovanych ¢astic. U c¢astic okolo 1 mm je piiblizn€ 30% molekul povrchovych.
Specifické chovani koloidnich castic tedy vyplyva zjejich malych rozméra, resp.
s jejich velice rozmérnou plochou fazového rozhrani, kde se znacné uplatiuji
povrchové jevy (napf. adsorpce). Optické chovani koloidnich ¢astic o velikosti
jednotek nanometri je v porovnani s makroskopickymi ¢asticemi rovnéz velmi
specifické, protoze v takto malych casticich dochazi ke zcela jinému uspotradéani

energetickych hladin elektront, coz se projevuje zejména pii interakci téchto soustav

s elektromagnetickym zafenim (absorpce, luminiscence atd.).[3]

Monodisperzni koloidni soustavy jsou velmi vzacné (napf. fizend vyroba latexu),
Castéji se vSak setkdvame s vice ¢i méné polydisperznimi soustavami. Zastoupeni rizné
velkych castic je potfeba vhodn€ charakterizovat. K tomuto ucelu pouZivime
,distribucni funkci®, jejimz vyjadienim je ,,distribucni kiivka“(obr.1). Distribucni

funkce umoziluje rozdéleni vSech pfitomnych ¢astic v koloidni soustavé do

velikostnich  tfid. Nejvhodnéjsi distribuéni funkci popisujici velikost Castic
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polydisperznich koloidnich soustav je ,,asymetricka lognormalni distribucni funkce

fit 3]

/ —\2
1 1{Ind —Ind
f,(lnd,) = _ expl - = e

Ino, N2 2 Ino,

.

kde d; je velikost Castice, d, je geometricky pramér této velikosti a o, jeho odchylka

100 — T
80— / \
o] \

40
20—
0 I | | [ I
20 40 60 80 100 120 140
d, nm

Obrazek 1 Distribuéni kiivka koloidni soustavy maji 19 frakci rizné velikych ¢astic.(3)

2.1.3. Klasifikace koloidnich soustav

Stejné jako disperzni soustavy lze i koloidni soustavy tfidit do n¢kolika skupin
podle rtiznych kritérii. Je-li klasifikacnim kritériem skupensky stav disperzni faze a
disperzniho prosttedi, 1ze koloidni soustavy rozd¢lit do osmi skupin (tab.2). Obecné lze
koloidni soustavy oznacit jako soly, pfedpona aero (aero = vzduch) pak oznacujeme
soly s plynnym disperznim prostfedim a ptedpona /yo (lyo = rozpoustédlo) oznacuje

soly s kapalnym disperznim prostiedim. [5]
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disperzni prostredi | disperzni faze | oznaceni koloidni disperze

plynny netvori koloid

plynnée kapalny aecrosoly
pevny aerosoly
plynny peny

kapalné kapalny emulze
pevny Iyosoly
plynny tuhe pény

pevne pevny tuhe emulze
pevny tuhé soly

Tabulka 2 Klasifikace koloidnich soustav dle fazového sloZeni [6,7]
Koloidni soustavy tvofené kapalnym disperznim prostfedim a pevnou disperzni tazi (lysoly) lze
dale klasifikovat dle vlastnosti fdzového rozhrani. Prakticky lze takto vytvofit tfi skupiny
koloidnich soustav. Soustavy s ostie vymezenym fdzovym rozhranim obecné nazyvame jako
soustavy lyofilni. Lyofilni koloidy jsou ve vétSiné piipadid tvofeny anorganickymi latkami,
nevznikaji samovoln¢ a bez dostatecné stabilizace jsou termodynamicky nestalé. Je-li disperzni
prostiedi tvofeno vodou, oznacujeme lyofobni soustavu jako hydrofobni a je-li tvofeno
organickou kapalinou, oznacujeme je jako organosoly. Lyofilni koloidni soustavy jsou vétSinou
tvofeny vysokomolekularnimi latkami, vznikaji samovolnym rozpousténim a jsou
termodynamicky stabilni — proto se Casto oznacuji jako koloidni roztoky. Hydrofilni koloidni
soustavy oznacujeme takovou soustavu, u které je disperzni prostiedi tvofeno vodou. Tteti
skupinou koloidnich soustav patficich mezi lyosoly jsou asociativni koloidni soustavy, které
vznikaji spojovanim molekul povrchové aktivnich latek v Gtvary koloidni velikosti. Asociativni
koloidy nemaji pevné definované fazové rozhrani, protoze dochazi k neustalé vyméneé molekul
povrchove aktivni latky mezi koloidni Castici a disperznich prostiedim. Zvlastnim ptipadem
koloidnich soustav, které¢ maji schopnost piechazet z kapalné formy do pevného stavu nazyvame
gely. Tvoftit gely mohou nékteré lyofobni a cela fada lyofilnich koloidd, jejichz ¢astice maji za

urcitych podminek schopnost spojovat se a vytvaret pevné trojrozmérné sitoveé struktury.[5]

2.2. Kinetické vlastnosti disperznich soustav

Nasledujici kapitola se zabyva kinetickymi vlastnosti disperznich soustav. Jeji jednotlivé

slozky totiz vyznamné ovliviiuji vlastnosti koloidi a také stabilitu koloidnich soustav.
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Kinetické vlastnosti koloidl jsou hlavné spojeny s Brownovym pohybem, ktery nasledné

ovliviiuje dalsi kinetické vlastnosti napft.difuze.
2.2.1.Browniiv pohyb a jeho disledky

Do koloidnich ¢astic nardzeji vlivem tepelného pohybu molekuly disperzniho
prostfedi a tyto narazy maji za dusledek pohyb castic, ktery nazyvame ,,Browniiv

pohyb “. Tento pohyb je tim intenzivnéjsi, ¢im jsou castice mensi a ¢im je teplota vyssi.
Je-li napt. v disperznim prostiedi ¢astice o velikosti nékolika mikrometri, obdrzi
v uvazovaném cCase takové mnozstvi narazl, ze se jejich plisobeni ve vSech smérech
navzajem vyru$i, nehledé na jejich ohromnou setrva¢nost ve srovnani s molekulami
disperzniho prostfedi. Naproti tomu koloidni ¢astice (obr.2) ziska ve stejném casovém
intervalu daleko mensi pocet narazti. Potom je velmi malo pravdépodobné, Ze se jejich
plusobeni navzajem vyrusi. Pfevladne vyslednice v uritém sméru a v tomto smeru se
castice pohybuje, dokud ji dalsi narazy molekul disperzniho prostiedi nevychyli jinym
smeérem. Browniiv pohyb se projevuje zejména v difizi, sedimentaci a ma znac¢ny vliv

na stabilitu koloidnich soustav.[8]

e

Obrazek 2 Narazy molekul disperzniho prostiedi do koloidni ¢astice

2.2.2. Difuze

Difuze je projevem Brownova pohybu. Zakladni hnaci silou je rozdil

chemickych potencidli difundujici latky (tedy rozdil koncentraci — koncentracni
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gradient) v riznych castech soustavy. Smér difuze je vzdy ve sméru koncentraéniho
gradientu — z prostfedi o vyss$i koncentraci do prostiedi s niz$i koncentraci se snahou
vyrovnat se koncentraci v celém systému (tedy se snahou dosédhnout rovnovahu).
Diftzi v podstaté rozumime samovolné pronikani ¢astic jedné latky mezi ¢astice druhé

latky téhoz skupenstvi, pokud je uvedeno do vzajemného styku (obr.3). [9]

Zeit

(time)

semipermeabel

Obrazek 3 Princip difuze [10]
kde zeit, time znamena Cas a semipermeabel znamena polopropustna

2.2.3. Elektroforéza

Elektroforéza patifi mezi elektromigra¢ni separacni metody. Principem téchto
separac¢nich metod je vyuziti rozdilné pohyblivosti nabitych ¢astic v elektrickém poli

k jejich separaci.

Princip elektroforézi tedy spociva v pienosu elektricky nabitych Castic ve
stejnosmérném elektrickém poli. Toto elektrické pole se vytvari vkladanim
konstantniho stejnosmérného napéti mezi elektrody. Velikost nabitych Castic mize byt
riznd, od jednoduchych iontii pfes makromolekuly az po koloidni ¢astice a Castice
suspenzi a emulzi. Pouziva se k separaci vzorka biologického ptivodu, napt. bilkovin

v biochemii.

Elektroforetickd pohyblivost urc€ité nabité ¢astice je jeji rychlost pohybu v elektrickém
poli o jednotkové intenzité. Jsou-li na zacatku separace Castice v jednom misté, pak
béhem separace se dostavaji dopfedu ty nabité Castice, které maji vétsi pohyblivost a

opozd'uji se castice s mensi pohyblivosti. Tim dochazi k jejich oddéleni.

V koncentrovanych roztocich je rychlost ¢astice omezovana dvéma jevy:
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o Elektroforeticky efekt — kazda nabitd castice ma kolem sebe solvatacni obal.
Je-1i v roztoku vysoka koncentrace iontl, strhava pohyb iontl se solvatacnim

obalem okolni kapalinu a vyvolava jeji hydrodynamicky tok.

e Relaxni (asymetricky) efekt — nabitd Céstice se nachazi ve stfedu svého
solvatacniho obalu. Pohybem se tato nabitd Castice dostavd mimo jeji stied.
Drive nez se vytvoti novy obal, pivodni pfitahuje svou nabitou ¢astici opacnym

smerem zpét do svého stiedu, v némz je opacny naboj nez nese ion.

V roztocich slabych elektrolytll jsou vedle sebe disociovany (nabité) a nedisociované
(nenabité) molekuly. Podil nabitych castic je uren stupném disociace. Molekula
takového elektrolytu proto vykazuje efektivni pohyblivost. Disociaci slabych kyselin a

zéasad Ize ménit volbou pH prostiedi a tim také ovliviiovat separaci téchto latek.[11]

2.2.4. Osmoza

Osmoza je pohyb molekul vody pies selektivné propustnou membranu.[12] Pti
blizsi specifikaci lze fict, Ze je pohyb vody pies selektivné propustnou membranu
z oblasti vysokého vodniho potencidlu (nizka koncentrace rozpusténych latek) do
oblasti nizkého vodniho potencidlu (vysoka koncentrace rozpusténych latek). Slovo
osmodza lze také pouzit k popséani fyzikdlniho procesu, kde se molekuly rozpoustédla
pohybuji pfes polopropustnou membranu (bez ptisunu energie)[13], protoze Castice
vétSich rozmért neprojdou jejimi pory. V nejjednodussim ptipadé pii osmoze dochazi
k vyrovnani koncentraci mezi roztokem a Cistym rozpoustédlem, coz vede k toku
rozpoustédla smérem do roztoku, tedy smérem opacnym, nez normaln¢ probiha difize
rozpusténé latky. Hnaci silou tohoto pohybu molekul rozpoustédla je osmoticky tlak,
oznacovany obvykle feckym pismenem m a méfenych v Pa. Tento tlak lze zméfit
stanovenim protitlaku, jimz pradvé zabranime pronikdnim molekul rozpoustédla do

roztoku a tim zied'ovani roztoku.[3]

2.2.5. Sedimentace

Sedimentace je proces separace tuhych ¢astic od kapaliny, vyvolany plisobenim

gravitacniho zrychleni. Teorie tohoto procesu vSak vychdzi ze zédkonitosti odvozenych
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pro pohyb izolovanych castic v klidné kapaling. V praxi se ovSem mnohem castéji

setkavame se suspenzemi, tvofenymi soustavou tuhych ¢astic.[14]

Koloidni ¢astice se vlivem pusobeni gravitacni sily F, pohybuji ve sméru
pusobeni sily — sedimentuji. Pohyb ¢astic v gravitacnim poli zavisi na jejich hmotnosti,
tvaru a hustoté a zavisi také na vlastnostech prostfedi, ve kterém se ¢astice pohybuji.
Proti kazdé pohybujici se kulové ¢astici v kapaliné pod vlivem gravita¢ni sily F, plisobi
jako vztlakova sila Fy,, tak viskozitni odpor F,is, ktery lze vyjadfit Stokesovym
vztahem:

Vis

F,=F, +F,

Gravitacni silu Ize s ohledem na vztlakovou silu vyjadtit ndsledovné:

(=3
=]

-

3)
Pro technologické tucely a =zajisténi vhodného technologického postupu

odstranéni ¢astic je nutné znat jejich velikost. Pro stanoveni velikosti Castic existuje

cela fada metod:
a) Mechanické tridéni ¢astic — sitova analyza

b) Optické metody — opticka a elektronova mikroskopie, metody zaloZzené na

rozptylu svétla, turbidimetrické metody.

c) Sedimentacni metody — analyza v gravitacnim poli, analyza v odstfedivém

poli.

d) Ostatni metody — fotonova korelacni spektroskopie, laserova difrakce.[15]
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2.3. Reologické vlastnosti disperznich soustav

Reologie se zabyva obecnymi mechanickymi vlastnostmi latek, vztahy mezi
napétim, deformacemi a rychlosti deformace. Zabyva se také tokem hmoty vlivem

napéti, které na n¢ ptisobi. Existuji tfi typy chovani hmoty:

e Elastické chovani — po ukonceni silového ptisobeni deformace vymizi a hmota

se navraci do ptivodniho stavu.

e Viskozni chovani — hmota tece vlivem ptisobenti sil (nevratna deformace) a je-li

silové piisobeni odstranéno, tok se zastavi.

e Viskelastické chovani — odezva hmoty na ptlisobeni sily zavisi na dobé

pusobeni.[16]
2.3.1. Viskozita kapalin

V redlné kapalin€ existuje smykoveé napéti na stykové plosce dvou po sobé se
pohybujicich rovnobéznych vrstev kapaliny, tedy v redlné kapaliné existuje tfeni
(viskozita). Toto smykové napéti (smykové napéti je tena sila, kterd piisobi ve sméru
rychlosti prostfedi na malou plochu rovnobéznou s rychlosti, délena velikosti této
plochy) je pifimo timérné ptirtistku rychlosti na jednotku délky, ve sméru kolmé plose
v niz smykové napéti piisobi.[17] Kazda pohybujici se ¢astice ma svou rychlost a smér,
které se mohou v zavislosti na mist¢ a ¢ase ménit. Pii malych rychlostech pohybu
Castic a soucasné pii vyssich intenzitdch mezimolekulovych ptitazlivych sil se smér
pohybu castic ptiliS neméni a kapalina se pak pohybuje ve vrstvach - lamindrni
proudeni (obr.4). Naopak pohybuje-li se castice kapalin vysSi rychlosti a
mezimolekulové ptitazlivé sily jsou slabé, dochdzi ke zméndm sméru pohybu ¢astic a

pti proudéni kapaliny vznikaji viry. Takovéto proudéni nazyvame jako turbulentni. [3]
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Zakladni popis viskdézniho chovéni kapaliny vychézi z Newtonova zakona viskdzniho

toku:

v
F=—p-S-—
dx
kde d,/d, je gradient rychlosti, # je dynamicky viskozni koeficient, S je plocha vrstvy,

na kterou ptisobi sila F.

Pfi laminarnim toku kapaliny v trubici se rychleji pohybuji vrstvy kapaliny blize ke
sttedu trubice. Pfi toku kapaliny dochéazi k pfeskupovani molekul, kterému vSak brani
mezimolekulové ptitazlivé sily (vnitfni tfeni v kapalinach). Projevuje se brzdicimi
ucinky v tekouci kapalin€ nebo odporem, ktery kapalina klade pohybujicimu se télesu.
Tuto vlastnost kvantitativné popisujeme veli¢inou dynamickd viskozita n. Podil

dynamické viskozity a hustoty kapaliny se nazyva jako kineticka viskozita ny,. [3]

dv .

E— -
(@ ©

Obrazek 4 Tok kapaliny trubici ve vrstvach (3)

=
=T

5

et

Meéieni viskozity je mozné nékolika metodami a nékolika rliznymi ptistroji jako je
Stokestv viskozimetr, Dopleriiv viskozimetr, Pritokovy viskozimetr atd. Jejich volba pro

dany ucel méteni je zavisla na mnoha okolnostech.[18].

Stokesiiv viskozimetr (obr.5) je sklenény vélec naplnény zkoumanou kapalinou. Je
opatien teplomérem a otvorem pro vhazovani kulicky. K ur€eni dynamické viskozity je
tteba znat nasledujici veli¢iny: hustotu kuli¢ky, hustotu oleje pti dané teploté, polomér
kulicky a jeji rovhomérnou rychlost v oleji. K ur€eni hustoty je tieba ur¢it hmotnost a

polomér kuli¢ky (vdZenim na analytickych vahach, mikrometrickym Sroubem). K zjisténi
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rychlosti je tfeba méfit Cas, za ktery urazi kulicka v oleji zndmou drahu. Je nutno si ovéfit,

je-1i pohyb kuli¢ky blizky rovnomérnému ptimocarému pohybu.[17].

?

=TT

—
-

2 - termostaticky skleneny

1 - meérnd trubice viskozimetru (naplnénd mérenou kapalinou),
plast’ viskozimetru, 3 - pripojky k termostatu, 4 - aretaéni kolik, 5 - otoény éep, 6 - libela, 7 -

teplomer, § - merici télisko, A, B - horni a dolni ryska (viz.text)

Obrazek 5 Stokesuv viskozimetr (18)
2.3.2. Viskozita koloidnich soustav v kapalném disperznim prostiedi
Pritomnost velkych ¢astic disperzni faze obvykle vyznamné méni viskdzni
chovani kapalného disperzniho prostfedi. Mimo zmény charakteru proudéni v kapalin€ je
nejpozorovatelnéjsi zmeénou rist jeji viskozity. Proto se pro popis viskézniho chovani

koloidnich soustav uziva jinych vyjadieni viskozity, nez u ¢istych kapalin:

Relativni viskozita — pomér viskozity disperzniho systému nebo roztoku k viskozité

[
¢istého disperzniho prostiedi nebo rozpoustédla.
_n
Mot =
0
e Specifickd viskozita — veli¢ina, kterd vyjadfuje vzrlst viskozity disperzniho

prostiedi v diisledku ptitomnosti disperzniho podilu.
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IF:' = }?_}?ﬂ :']?re{_]'
o

Inherentni viskozita — veli¢ina, ktera vyjadfuje odliSnost viskozity disperzniho
systému od viskozity disperzniho prostiedi jako pfirozeny logaritmus relativni

viskozity déleny koncentraci disperzniho podilu (hmotnost v jednotce objemu,

objemovy zlomek, ve starsi literatuie gramy na 100ml roztoku.

111 ‘F?J al

W,

&=

}? inh —

Redukovana viskozita — veli€ina, kterd vyjadiuje odliSnost viskozity disperzniho
syst¢tmu od viskozity disperzniho prostfedi jako inkrement relativni viskozity

déleny koncentraci disperzniho podilu.

7,

W,

’i?f'm' =

Viskozni ¢islo — hodnota redukované a inherentni viskozity pti nulové koncentraci

disperzniho podilu, ziskana extrapolaci koncentra¢ni zavislosti téchto veli¢in.

7= lim 7., = lim 7,
(19

kde # je dynamicka viskozita, 7y je viskozita Cistého disperzniho prostfedi a w, je

hmotnostni koncentrace disperzni faze.

Kapaliny, které se chovaji podle Newtonova zdkona se nazyvaji newtonovskée.

Mezi né patii bézné Cisté kapaliny a pravé roztoky. Kapalina, u nichZ se méni viskozita

se zménou pusobici sily, se oznacuji jako nenmewtonovske. Ptikladem takovychto

kapalin jsou koloidni disperze, emulze nebo suspenze. Nenewtonovské chovani plati

zejména pro koncentrované disperze a disperze vyrazné asymetrickych Castic.

Viskozita takovychto disperzi bud’ nartsta nebo klesa s rostoucim rychlostnim

gradientem.
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Reologické vlastnosti koloidnich soustav jsou Casto zavislé na dobé ptisobeni
vngj$i sily. U nekterych disperznich systémt pifi smykovém namdhani dochézi
k poklesu viskozity za uréity ¢as od pocatku pasobeni sily. Je-li pak systém ponechan
v klidu, dojde k obnoveni piivodné¢ vysoké viskozity. Tento jev se nazyva tixotropie a
je napf. vyuzivan v prumyslu barev — pii natirdni je barva tekutd (pokles viskozity),

ponechaé-li se v klidu, ztuhne (narast viskozity). Opacny jev se nazyva reopexie.[3]

2.4. Optické vlastnosti koloidnich soustav

K vyznaénym vlastnostem disperznich soustav patii jejich charakteristické
optické vlastnosti. Pii prostupu svétla disperznim systémem se intenzita svételnych

paprski zmensuje v dasledku:

e Pravé absorpce — pii které pohlcené zareni zvySi vnitini energii molekul

systému a premeéni se v teplo.

¢ Rozptylu svétla — na Casticich systému, pii Cemz je zafeni opEt emitovano ve

formé svételné energie.

Velikost obou téchto efekti zdvisi na charakteru disperzniho systému i na
vinové délce svétla. U analyticky disperznich systémii se uplatituje prevazné prava
absorpce, zatimco v disperznich systémech, které obsahuji Castice koloidnich nebo

vétsich rozmért, se uplatiiuje rozptyl svétla.[20]

Z jevi spojenych s interakci svétla s koloidnimi soustavami poskytuji nejvice
informaci rozptyl a adsorpce zafeni, proto se dale budeme zabyvat pouze témito

jevy.[5]
2.4.1. Absorpce zareni

Pfi absorpci zafeni hmotou dojde k pohlceni energetického kvanta
elektromagnetického zatreni, coz mé za néasledek zménu energetickych stavi valencnich
a vazebnych elektron. Absorpci zafeni tedy dochazi ke zvySeni vnitini energie
molekul systému, kterad se pfeméni v energii tepelnou. Absorpci svétla latkou se zabyva

Lambert — Beeruv zakon:
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A= —lt:ngi = ecd
I

]

kde [ je intenzita proslého zareni latkou, /) je intenzita dopadajiciho svétla na latku, € je
absorp¢ni koeficient, ¢ je koncentrace latky a d je tloustka vrstvy, kterou prochazi
paprsek. Lambert-Beeriv zdkon je vSak u koloidnich soustav komplikovan jiz
zminénou zavislosti absorpce zafeni na velikosti Castic disperzni faze, coZ lze
pozorovat zejména u elektricky vodivych koloidnich ¢astic. Typickym piikladem

takového chovani je sol zlata (obr.6).[3]

Absorpce

/\
m \‘x :
\

ATNE

| I | | |
500 250 600 650 700

.M

Obrazek 6 Absorp¢ni spektra soli zlata ménici se s naristajicim stupném disperzity solu.[3]

2.4.2. Rozptyl zareni

U rozptylu zéfeni na rozdil od absorpce nedochazi pii pohlceni kvanta
svételné energie ke zméné energetickych stavli valen¢nich elektrond, ale kvantum ptijaté
energie je nasledné vyzafeno ndhodné vSemi sméry beze zmény vlnové délky. Tento efekt
lze v podstaté nazvat jako elasticky odraz fotonu od céstice. Rozptyl zéfeni je sloZity jev,

ktery zahrnuje podle okolnosti odraz, lom, ohyb a interferenci svétla.
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Rozptyl svétla byl poprvé kvalitativné pozorovan v 17.stoleti Tyndallem, po némz byl
pojmenovan efekt rozsSifujictho paprsku (kuzele) prochdzejiciho disperznim prostiedim
(obr.7).[3]

svételny paprsek .

koloidni soustava

Obrazek 7 Tyndalliv jev

Mechanismus rozptylu zafeni spoc¢iva v indukci elektrického dipdlu v Castici
vlivem elektromagnetického pole dopadajiciho zareni, pticemz tento indukovany dipol
emituje zareni o stejné vinové délce jako mélo zareni dopadajici. Mimo to dochazi také
k Caste¢né polarizaci odrazeného svételného paprsku. Kvantitativné se podil rozptylu
svétla zeslabi intenzitu na dopadajiciho zafeni ve sméru pozorovani popisuje zdkonem

obdobnym Lambert-Beerovu:

I
—log— =1
7

0

kde t je turbidita soustavy. Turbidita je mirou uhrnné energie, kterd se pii priichodu
svételného paprsku vrstvou suspenze o jednotkové tloustce rozptyli na vSechny strany
od tohoto paprsku. Turbidita je zna¢n¢ zavisld na stupni disperzity (obr.8), na vinové

délce dopadajiciho zéfeni a na optickych vlastnostech koloidni soustavy.[3]
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Turbidita

@
i | | | |
0,5 1 1,5 2 2,5

r, tm

Obrazek 8 Zavislost rozptylu svétla na stupni disperzity (r je polomér ¢astic) v suspenzi BaSQ,4(3)
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3. Vliv viskozity prostiedi na stabilitu méreni
velikosti ¢astic a Zeta potencialu

Tato kapitola se zabyva predevsim pojmu zeta potencidl, jeho charakteristice,

zpusobu méfeni a vyhodnoceni. Dale se zde uvadi co je stabilita disperznich soustav.

3.1. Charakteristika Zeta potencialu

Zeta potencidl je Siroce vyuzivan pro urceni velikosti elektrického naboje na
povrchu dvojvrstvy.[21] Zeta potencidl je parametr charakteristicky pro popis chemie
povrchu pevnych materialii. Generuje se na rozhrani mezi povrchem pevné latky a okolni
kapalinou. Jedna se o potencial na tvz. pohybovém rozhrani, tj. na rozhrani mezi pfilinajici
vrstvou a ostatni kapalinou. Zeta potencial reprezentuje povrchovy nédboj, ktery vznika za
pritomnosti vodného roztoku, kde dochdzi k disociaci funkénich skupin hydrofilnich
povrchi a nebo k adsorpci aniont na hydrofobni povrch. Zména pH kapaliny ovliviiuje
rovnovahu mezi procesy disociace a adsorpce a umoznuje zkoumat chemické vlastnosti
povrchu. Zeta potencial je parametr béZné pouzivany v koloidni chemii a v ptipadée
suspenzi je rozhodujicim parametrem pro stabilitu nebo koagulaci. U koloidnich disperzi
se Zeta potencial stanovuje pomoci elektroforetickych nebo elektroakustickych metod,
které méii pohyb nabitych castic v elektrickém poli. [22]

Znaménko Zeta potencialu je opacné nez znaménko iontit vnéjsi vrstvy elektrické
dvojvrstvy. Nebyva vyssi nez 0,1V. Zna¢né je ovliviiovan piidavkem elektrolyti a to 1

v malych koncentracich.[19].

3.1.1. Elektricka dvojvrstva

Utvar slozeny ze dvou opacné nabitych vrstev, ktery se vytvaii pfi styku
nabitého povrchu tuhé latky s roztokem elektrolytu. Nabity povrch tuhé latky tvoii vmitini
vrstvu, kniz jsou elektrostatickymi a adsorpénimi silami pfitahovany ionty pfevazné
opacného znaménka (protiionty), jejichZ nadboj neutralizuje ndboj povrchu — vnéjsi vrstva.
Pro popis tohoto uspofddani byly vytvofeny rizné modely elektrické dvojvrstvy

(Helmholtziiv, Gouziiv-Chapmaniiv, Sterntiv).[19]
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3.1.2. Metody méreni zeta potencialu

Me¢éfeni zeta potencialu lze provést dvéma zékladnimi metodami:

e FElektroforetické metody — kdyz je na elektrolyt aplikované elektrické pole, nabité
castice suspendované v elektrolytu jsou ptitahované smérem k elektrod¢ s opacnym
nabojem. Viskozni sily, pisobici na ¢astice, maji sklon branit tomuto pohybu. Kdyz
se dosdhne rovnovdha mezi témito dvéma protichidnymi silami, castice se

pohybuji s konstantni rychlosti.
Rychlost ¢astice je zavisla na nasledujicich faktorech:
» Sila elektrického pole nebo gradient napéti
» Dielektricka konstanta media
» Viskozita media
» Zeta potencial

Rychlost castice v elektrickém poli se obvykle oznacuje jako jeji elektroforeticka

pohyblivost.

Diky témto znalostem muzeme ziskat Zeta potenciadl cCastice aplikovanim Henryovy

rovnice:

2ezfika)

[
. 3n

kde zje zeta potencial, Ug elektroforetickd pohyblivost, ¢ dielektrickd konstanta,
n viskozita, f(ka) Henryova funkce.
Pro f{ka) se obecné pouzivaji jako aproximace dvé hodnoty:

» Smoluchovskiho aproximace — o hodnoté 1,5

» Huckelova aproximace — o hodnoté 1, zejména pro nevodna méteni[23]

e Metoda proudového potencidlu — kapalina se pohybuje s ohledem na pevnou
latku. Pevna latka je ve form& pord pevné spojena se specidlnim drzakem.

Proudovy potencidl se méfi na hranici tohoto spojeni.
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Nékteré alternativy této metody existuji pro meéfeni zeta potencidlu vlaknitych nebo

lamelovych materiald.[24]

Pfistroje na méfeni zeta potencidlu miizou byt také pouzity nejenom na méfeni tohoto
potencialu, ale také k méfeni velikosti ¢astic, jako ptiklad uvadim ptistroj Zetasizer Nano.
Ovsem je nutno podotknout, Ze velikost téchto ¢astic musi byt ve velikosti spiSe desetin a
jednotek mikrometrii. Pti velikosti cCastic desitek az stovek mikrometri neni pfistroj
schopny ¢astice zméfit.

Meéieni velikosti ¢astic prfistrojem Zetasizer Nano funguje na principu pouZiti procesu
nazyvaného ,, dynamicky rozptyl svetla“, ktery méti Browniiv pohyb a dava ho do vztahu
s velikosti ¢astic. To provadi osvétlenim Castic laserem a analyzovanim fluktuaci intenzity

v rozptyleném svétle.[20]

3.1.3. Vliv Zeta potencialu na stabilitu koloidni disperze

Vyznam Zeta potencidlu spocivd v tom, ze jeho hodnota uzce souvisi se
stabilitou koloidni disperze (napf. multivitamin sirup). Zeta potencidl indikuje stupen
odporu mezi ptilehlymi, shodné nabitymi ¢asticemi (vitaminy) v disperzi. Pro molekuly a
castice, které jsou dostatecné malé, vysokd hodnota Zeta potencialu bude zachovavat

stabilitu, tj. roztok nebo disperze se bude branit agregaci.

Pokud potencidl nabyva malych hodnot, pfitazlivost ptesahuje odpor a rozptyl
se porusi, a dochazi k flokulaci (vyvlockovani). Takze, koloidy s vysokym Zeta
potencidlem (kladnym nebo zépornym) jsou elektricky stabilizovany, dokud koloidy

s nizkym Zeta potencialem maji tendenci se srazet nebo vyvlockovat.
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Obrazek 9 Rozpad elektrostatického potencialu v blizkosti koloidu

kde stern layer znamend vrchni vrstva, diffuse layer znamena difuzni vrstva, electrical

potential znamena elektricky potencial, particle znamena Castice, counter ion znamena

opacny iont, zeta potential measured here oznacuje misto métfeni zeta potencidlu, decay of

potential in the diffuse double layer je rozpad potencialu v difuzni dvojvrstveé a distance je

vzdalenost. [25]

Zeta potencial [mV] Stabilita chovani koloida
od0do=*5 Rychla koagulace a flokulace
od+ 10 az+ 30 Pocinajici nestabilita
od+=30az+40 Stredni stabilita

od £+ 40 az + 60 Dobra stabilita

vice nez = 61 Vynikajici stabilita

Tabulka 3 Stabilita chovani koloidi [19]

Hodnota 30 mV (pozitivni nebo negativni) miZe byt brana jako libovolna hodnota,

ktera odd€luje nizko-nabité povrchy od vysoce-nabitych povrchi. [19]

D¢lici ¢arou mezi stabilitou a nestabilitou vodné disperze se obvykle uvadi bud’ 30

mV nebo -30 mV.
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Castice, jejiz hodnota Zeta potencialu je vice pozitivni nez 30 mV jsou obvykle

povazovany za stabilni.

Castice, jejiz hodnota Zeta potencialu je vice negativni nez -30 mV jsou obvykle

povazovany rovnez za stabilni. [26]

Zvlastnim ptipad nastava pii nulové velikosti Zeta potencialu. Tento jev se nazyva
Izoelektricky bod. 1zoelektricky bod je takova hodnota pH roztoku, v némz se anion
nepohybuje v elektrickém poli. To znamena, Ze jeho volny ndboj je zde nulovy.
Izoelektricky bod lze urcit pro kazdy anion. Jeho hodnota se 1i§i s druhem pouzitého pufiu,

v némzZ se provadi elektroforéza.

Pokud je hodnota pH nizsi, molekula ziskava celkové€ kladny elektricky naboj. Pro hodnoty

pH vyssi je naboj molekuly celkové zaporny.[27]

3.2. Stabilizace koloidnich ¢astic

Pod pojmem stabilita disperznich soustav, se rozumi jejich schopnost branit se
prubéhu procesit vedoucich ke zméné jejich struktury, stupné disperzity, charakteru
rozdéleni ¢astic podle rozmérii. Lze rozliSovat sedimentacni a agregatni stalost disperznich
soustav. Sedimentacni stalost piedstavuje stabilitu soustavy wvii¢i snizeni potencialni
energie ¢astic disperzni faze pii jejich sedimentaci plisobenim gravitacni sily. Agregatni
stalost pfedstavuje schopnost soustavy klast odpor procesiim, které vedou ke snizeni

Helmholtzovy energie rozhrani ¢astic disperzni faze s disperznim prostiedim.[28]

Jednou z hlavnich charakteristik koloidnich castic je jejich mala velikost.
Bohuzel jsou tyto koloidni Castice napf. kovové nanocastice, nestalé z divodl agregace,
coz vede ke vzniku hrudek. Ve vétsiné piipadii ma agregace za nasledek ztratu vlastnosti
spojovanych s koloidnim stavem téchto castic. Napt. koagulace béhem katalyzy vede
k podstatné ztraté katalytickych aktivity. O stabilité koloid a nanoklastrii uz bylo napsano
n€kolik obecnych ¢lankd. Stabilizace nanoklastru je obvykle délena na elektrostatickou a

stérickou vrstvu.(obr.10)
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Obrazek 10 a) elektrostaticka stabilizace b) stéricka stabilizace koloidu kovi

Dalsi moZnosti je definovat Ctyfi typy stabilizacnich mechanismil, jimiz jsou:

Elektrostaticka stabilizace povrchové absorbovatelnymi aniony

Stéricka stabilizace pfitomnosti velkych funkénich skupin

e Kombinace téchto dvou mechanismu s elektrosterickou stabilizaci

Stabilizace ligandem nebo rozpoustédlem

Elektrostaticka stabilizace

Iontové slouceniny, jako jsou halogenidy, karboxylaty nebo polyoxoanionty
rozpusténé v roztoku (vétSinou vodném), mohou zptsobovat elektrostatickou stabilizaci.
Adsorpce téchto slouCenin a jejich odpovidajici protiionty na povrchu kovu vytvori
elektrickou dvojvrstvu okolo ¢astic, coz vyvola elektrostatickou repulzi mezi ¢asticemi.
Pokud je elektricky potencial dvojvrstvy dostatecné velky, potom elektrostatickd repulze
zabranuje repulzi ¢astic. Koloidni suspenze stabilizované elektronickou repulzi jsou velmi
citlivé na jakékoliv vlivy, které rusi dvojvrstvu, jako je tfeba iontova sila nebo teplota,

takze kontrola téchto parametri je nezbytna pro zajiSténi u¢inné stabilizace koloidd.

Utinnost elektrostatické stabilizace lze jednoduse zjistit zmé&nou iontové sily
roztoku, coZ lze naptiklad docilit ptiddvanim soli do roztoku. Pfi vytvofeni takové iontové
sily roztoku, kterd rozrusi elektrostatickou repulzi, dojde k agregaci nanocastic, ktera je
doprovazena zménou vlnové délky plasmonové rezonance. Tento test je vSeobecné
roz§ifen a kromé jiného slouzi i k potvrzeni zmény elektrostatické stabilizace po

modifikaci nanocastic.[29]
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Stéricka stabilizace

Vyuziva pro zabranéni agregace kovovych ¢éastic makromolekul, jako jsou
polymery, blokové kopolymery, dendrimery nebo oligomery, které kolem nanocéstic
vytvofi ochranou vrstvu. V porovnani s elektrostatickou stabilizaci, kterd je vétSinou
pouzivana ve vodném prostiedi, mize byt stéricka stabilizace pouzita jak v organické, tak

ve vodné fazi.

Elektrostéricka stabilizace

Je to spojeni elektrostatick¢é a stérické stabilizace, ktera vznika
napf.prostiednictvim iontovych detergentli nebo organokovil. Tyto slou¢eniny maji polarni
funk¢ni skupinu umoziujici generovat elektrickou dvojvrstvu a zaroven hydrofilni fetézec

poskytujici sférickou repulzi.[30]

Stabilizace ligandem nebo rozpoustédlem

Termin stabilizace ligandem byl vybran proto, aby popsal pouziti tradi¢nich
ligandt ke stabilizaci koloida pfechodnych kovi. Tato stabilizace je umoznéna koordinaci

kovové nanocastice s ligandy jako jsou napt. fosfiny, thioly a jejich derivaty a aminy.

Kromé toho bylo zjisténo, ze nanocastice mohou byt stabilizovany samotnymi

molekulami rozpoustédla. Vyhody stabilizace rozpoustédlem jsou:

» Metoda je obecn¢ aplikovatelna na soli kovi 4. az 11. skupiny periodické

tabulky

» Metoda poskytuje neobvykle vysoké vytézky koloid kovi, které jsou snadno

izolovatelné jako prasky
» Castice jsou témeéf monodisperzni

» Syntéza je vhodna pro nekolikagramovou piipravu a mize byt snadno

provedena i ve vétSim métitku.[29]

Pti stabilizaci je dilezité, aby stabilizacni molekuly byly dostate¢né rozpustné
v disperznim prostfedi a zaroven byly schopny dostate¢né pevné adsorpce na povrch

¢astice. Ochranna G¢innost zavisi pfedev§im na jejich chemickych vlastnostech, stupni
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disperzity, elektrickém naboji, teploté[30] a také iontové sile disperzniho prostfedi[31].
V realném prostiedi je toto zanedbatelnym faktorem. ZvySenim iontové sily se ztencuje
ochranny obal ¢astic a dochéazi k narlstu zeta potencidlu. To zvySuje pravdépodobnost
srazek cCastic a dochazi k jejich spojovani ve vétsi agregaty, které ztraceji kinetickou
stabilitu, snaze sedimentuji a pfi transportu urazi mensi vzdalenost. Podstatn¢ vétsi

negativni u¢inek pak maji dvoumocné ionty v porovnani s ionty jednomocnymi.[32].
3.2.1. Vliv teploty a svétla na zménu stability disperzni soustavy

Vodné disperze jsou v podstaté stabilni po dobu az 3 let, nicméné nckteré
systémy podl€¢haji gelaci. Pro posouzeni nestability byl védci pfipraven poloxamer
Compritol SLN. Jehoz stabilita byla zkoumana jako funkce skladovaciho tepla, svétla a

uskladnovaciho materiadlu (silikonizované lahvicky ze skla o tfidé kvalita ¢islo 1.).

Obecné plati, Ze zavadéni energie do systému (svétlo, teplo) vede k riistu ¢astic a ndsledné
gelaci. Tento proces byl doprovazen sniZenim zeta potencidlu z hodnoty ptiblizné 25 mV

na hodnotu o velikosti 15 mV. U¢inek skladovaciho materialu byl mensi.

Na zéklad¢ tohoto pokusu byly sestaveny idealni podminky pro skladovani systému. Jako
teplota se ukdza teplota 8°C, za piistupu minima svétla (skladovani ve tm¢) a pouziti

silikonovanych lahvicek jako skladovaciho materialu.[33]
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4. Experimentalni studium viskozity vybranych
roztoku

Nasledujici kapitola je vénovana viskozité jednotlivych chemickych latek, které
byly pouzity jako pfidavek k jednotlivym vybranym vzorkiim a destilované vodé. Jako
vhodné ptidavky jsme pouzili Chlorid vapenaty a Polyfosfore¢nan sodny. Rovnéz zde
uvadim pH danych chemickych latek. Viskozita i pH pomérné vyrazné ovlivituji chemické
sloZeni systému a to pak dale ovliviiuje velikost konduktivity. Konduktivita jako fyzikalni
veli¢ina nam urcuje schopnost latky veést elektricky proud. Se zménou konduktivity
dochazi i ke zméné¢ zeta potencialu Castic. Jak je tedy vidét jednotlivé veliCiny se navzajem
velmi ovliviiuji a to je podstata mé praktické Casti bakalaiské prace. Kdy pomoci fady
méfteni zjistime za jakych podminek jsou rizné vzorky v daném prosttedi nejstabilné;si.

4.1. Meéreni pH

Meéieni pH bylo provadéno na pH metru Merci pH/Cond 3401. Postupné bylo
analyzovano pH samostatné destilované vody a dale pak Polyfosfore¢nanu sodného a
Chloridu vapenatého. Tyto dvé chemické latky byly v tuhém skupenstvi a proto se museli
pied méfenim rozpustil v destilované vod¢ (tabulka 4). Dalsi série méfeni byla provadéna
ve vodném roztoku smeési destilované vody, ptidavku (Polyfosforecnan sodny, Chlorid
vapenaty) a vzorku vybrané pevné latky. Jako pevné vzorky byly zvoleny Uhelny kal,
Kalcit, Popilek a Cerné uhli zoblasti Paskova. Takto vzniklou smés jsme poté
homogenizovali a provedli méfeni na pH metru. Vysledky jsou piehledné¢ zobrazeny

v tabulce 5.

MERENI pH - JEDNOTLIVE LATKY

Vzorek pH
Destilovana voda 6,82
Polyfosfore¢nan sodny 4,53
Chlorid vapenaty 8,68

Tabulka 4 Hodnoty pH jednotlivych latek
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MERENI pH - SMES VZORKU A PRIDAVKU
Polyfosfore¢nan sodny Chlorid vapenaty
Uhli Paskov 472 8,84
Uhelny kal 4,33 47
Popilek 5,21 9,75
Kalcit 5,62 8,1

Tabulka 5 Hodnoty pH u smési destilované vody, vzorku a pridavku

V tabulky 4 miZeme pozorovat, Ze Polyfosfore€nan sodny ma pH v kyselé oblasti a
Chlorid vapenaty ma pH v oblasti zasadité. Pti pfidani jednotlivych vzorki mizeme
pozorovat zménu v hodnoté pH. Rizné kombinace piidavka a vzorkd méni pH riznym

zpusobem, coz jak jiz bylo zminéno, méni spolu s viskozitou chemické sloZeni systému.

Z tabulky 5 je dale zfejmé, Ze Polyfosfore¢nan sodny, pfi smichani s jednotlivymi
vzorky, ma silngjsi kysely charakter nez Chlorid vapenaty. Rozdil pH mezi
Polyfosforecnanem sodnym a Chloridem vapenatym je nejvétsi u popilku a naopak

nejmensi zména byla pozorovana u uhelného kalu.

4.2. Méreni viskozity

Meéfieni viskozity bylo provadéno v chemické laboratofi na vibracnim viskozimetru

SV-10, ktery ma rozsah méfeni viskozity od 0,3 az po 10000 mPa*s™.

Pted vlastnim métfenim viskozity bylo potieba ptistroj nakalibrovat na destilovanou
vodu. Hodnota kalibrace destilované vody byla 0,97 mPa*s™ pfi teploté 21,2°C DileZité u
meéteni viskozity bylo potieba také zaznamenat teplotu u vSech méfenich. Méfeni viskozity
bylo provadéno na vodném roztoku Polyfosforecnanu sodného a Chloridu vapenatého
(tabulka 6). Kazdé méfeni bylo opakovéano 3 krat. Tyto hodnoty jsou dilezité pro mefeni
zeta potencialu na pfistroji Zetasizer Nano. Kde velikost viskozity ovliviiuje zeta potencial

celého systému.
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MERENI VISKOZITY

Cislo méfeni a teplota | Polyfosforeénan sodny | Chlorid vapenaty

1.mé&feni 1,08 pfi 20,8°C 1,03 pfi 21,2°C
2.méfeni 1,08 pfi 20,6°C 1,02 pfi 21°C
3.méfeni 1,14 pfi 20,6°C 1,00 pii 20,9°C

Tabulka 6 Méfeni dynamické viskozity vodného roztoku Polyfosfore¢nanu sodného a Chloridu
vapenatého

Veskeré hodnoty dynamické viskozity jsou udavany v mPa*s™. Z tabulky dale

vyplyva, ze dynamicka viskozita je o néco vyssi u Polyfosfore€nanu sodného.
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5. Vyhodnoceni analytickych dat

Jak uz nazev kapitoly predznamenava, bude se zabyvat hlavni ¢asti mé bakalarské
prace a to vyhodnoceni dat, které jsem ziskal pfi méfeni zeta potencidlu jednotlivych
vzorki. Také zde bylo provadéno urceni velikosti ¢astic, které bylo ziskano méfenim na

pristroji Zetasizer Nano.

5.1. Méreni zeta potencialu

Me¢éieni zeta potencidlu bylo provaddéno na pfistroji Zetasizer Nano od firmy
Malvern v laboratornim prostfedi. Tento pfistroj funguje na principu elektroforetické
pohyblivosti a potom pouZiti Henryho rovnice. Elektroforeticka pohyblivost se ziska
provedenim elektroforézy vzorku a zméfenim rychlosti ¢astic a pouZzitim Laserové

dopplerovy velocimetrie.

Zakladem meéteni elektroforetické pohyblivosti je cela s elektrodami na kazdém
konci, na které je aplikovan potencial. Castice se pohybuji smérem k elektrodé s opaénym
nabojem (obr.11), jejich rychlost se méti a vyjadii se v jednotkach intenzity pole jako
jejich pohyblivost. Technika pouzivand pro meéteni této rychlosti se nazyva Laserova

dopplerova velocimetrie.

Elektrodald_@

Kapilara

Obrazek 11 Schéma cely a znazornéni pohybu ¢astic
Princip metody laserové dopplerovy velocimetrie spoc¢iva v zafeni laseru o dané

vlnové délce a jeho zachyceni. Tato pfijimaci optika je zaostfena tak, aby pfenasela rozptyl
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castic v kyveté. Svétlo rozptylené v uhlu 17° se kombinuje s referen¢nim paprskem.
To vyvola kolisajici signal intenzity, kde pomér fluktuace je iimérny rychlosti ¢astic.
Pro vytdhnuti charakteristickych frekvenci v rozptyleném svétle se pouziva digitalni

procesor signalu.[23]
5.1.1. Prakticky postup pri méreni zeta potencialu

Pro samotné meéteni se pouziva cela (obr.12) s dvéma elektrodami a kapilarou.
Vlastni méfeni bylo provadéno pii konstantnich laboratornich podminkach (teplota 25°C).
Poté na tadu pfichazi vlastni méfeni, kdy je cela naplnéna vzorkem pomoci injekcni
stiikacky a nasledné oba jeji konce jsou ucpany zatkami. Celu je nutné odcistit od zbytk
vzorku, mastnot a jinych necistot. Poté celu vlozime do pfistroje Zetasizer Nano,
nastavime pocatecni parametry (teplota, viskozita atd.) a nasledné se spusti vlastni proces

meéfent.

Obrazek 12 cela pro méfeni zeta potencialu[34]

Jak uz bylo dfive uvedeno, jako vzorky byly vybrany a analyzovany:
o Kalcit
e Popilek
e Uhelny kal

e Cerné uhli z oblasti Paskova
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5.1.2. Méreni velikosti zeta potencidlu pro jednotlivé vzorky

V nésledujicich tabulkach, které jsou sestaveny pro kazdy vzorek je piehledné
uvedena velikost zeta potencidlu a konduktivity. Kazdé méfeni bylo provadéno 3x.
V kazdé¢ z tabulek je prvni soubor méteni provadén v roztoku vzorku a destilované vody.
Vzorek bylo nutné pfed méfenim vzdy upravit drcenim a mletim na pozadovanou velikost
frakce, ktera Cinila od 6 po 60 mikrometra. Takto upraveny vzorek byl nasypan do kadinky
s destilovanou vodou (100ml) a nasledné¢ zhomogenizovan. Poté bylo odebrano pottebné
mnozstvi takto homogenizované smési do cely a provedeno méteni. Tento postup jsme pak
dale opakovali i u dal$ich soubori méfeni. Jenom s tim rozdilem, Zze ke smési vzorku a
destilované vody bylo pfidano v prvnim ptipadé Polyfosforecnan sodny. Jeho mnoZstvi
bylo takové, aby nam vznikl 1% roztok. Tento roztok jsme pak dale jesté fedily v poméru
1:10. Ve druhém ptipade jsme piidali Chlorid sodny, v mnoZstvi takovém, aby vznikl 5-ti

% roztok a tento roztok jsme dale opét fedily v poméru 1:10.

MERENI ZETA POTENCIALU A KONDUKTIVITY - KALCIT
Vzorek Zeta potencial [mV] | Konduktivita [mS/cm]
Kalcit 1 1,95 0,0554
Kalcit 2 1,25 0,0546
Kalcit 3 2,25 0,0567
Kalcit NaPP 1.0 redeno 1:10 1 -21,1 6,09
Kalcit NaPP 1.0 redeno 1:10 2 -21,6 6,21
Kalcit NaPP 1.0 redeno 1:10 3 -23,1 6,33
Kalcit CaCl, 5.0 redeno 1:10 1 3,01 0,2356
Kalcit CaCl, 5.0 redeno 1:10 2 4,53 0,3553
Kalcit CaCl, 5.0 redeno 1:10 3 9,07 0,7111

Tabulka 7 Hodnoty zeta potenciilu a konduktivity u Kalcitu

U kalcitu mizeme pozorovat veelku vyraznou zménu zeta potencidlu u roztoku
kalcitu, destilované vody a polyfosfore¢nanu sodného. Kdy se zeta potencial posunul
z oblasti rychlé koagulace a flokulace do oblasti pocinajici nestability. OvSem vSechny
hodnoty zeta potencidlu zlstdvaji mezi nizko nabitymi povrchy. Tato zména zeta
potencidlu je v zéavislosti na zméné (zvySeni) konduktivity. Toto déleni stability a
potencidlu, aby se ndm jednotlivé ¢astice shlukovali, nasledné sedimentovali co nejrychle;ji

a mi je mohli lépe separovat. V naSem piipadé je posouzeni stability a nestability zcela
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opatné. Kdy potiebujeme zabranit sedimentace jednotlivych castic a udrzet castici

v konstantni vySce vodniho sloupce nebo vzduchu.

MERENI ZETA POTENCIALU A KONDUKTIVITY - POPILEK
Vzorek Zeta potencial [mV] | Konduktivita [mS/cm]
Popilek 1 -26,5 0,149
Popilek 2 -26,6 0,15
Popilek 3 -26,3 0,154
Popilek NaPP 1.0 redeno 1:10 1 -25,5 6,99
Popilek NaPP 1.0 redeno 1:10 2 -26,5 7,12
Popilek NaPP 1.0 redeno 1:10 3 -22,2 7,21
Popilek CaCl, 5.0 redeno 1:10 1 7,9 23,1
Popilek CaCl, 5.0 redeno 1:10 2 8,9 24,3
Popilek CaCl, 5.0 redeno 1:10 3 7,19 251

Tabulka 8 Hodnoty zeta potencialu a konduktivity u Popilku

Z vysledkli méteni vzorku popilku miizeme vypozorovat, Ze Polyfosfore¢nan sodny
nijak neovliviluje zeta potencidl popilku, ale malou mérou zméni konduktivitu vzorku.
Vyraznou zménu hodnoty zeta potencialu ptinesl az ptidavek Chloridu sodného, ktery tuto
hodnotu posunu piiblizil izoelektrickému bodu a taktéz vyrazné zvysSil konduktivitu

roztoku.

MERENI ZETA POTENCIALU A KONDUKTIVITY - UHLI KAL

Vzorek Zeta potencial [mV] | Konduktivita [mS/cm]
Uhli Kal 1 -4,87 0,372
Uhli Kal 1 -5,45 0,376
Uhli Kal 1 -5,29 0,378

Uhli Kal NaPP 1.0 redeno 1:10 1 -17,5 18,5

Uhli Kal NaPP 1.0 redeno 1:10 2 -17,9 19,4

Uhli Kal NaPP 1.0 redeno 1:10 3 -21,1 20,1

Uhli Kal CaCl, 5.0 redeno 1:10 1 574 22,4

Uhli Kal CaCl, 5.0 redeno 1:10 2 6,11 24,2

Uhli Kal CaCl, 5.0 redeno 1:10 3 7,54 25,1

Tabulka 9 Hodnoty zeta potenciilu a konduktivity uhelného kalu

U uhelného kalu je vidét, Ze kazdy z ndmi zvolenych ptidavkd zménil vyraznym
zpiisobem zeta potencidl od plivodniho roztoku vzorku a destilované vody. Dale jsi
mizeme vSimnout, Ze oba dva pfidavky (aditiva) také vyrazné¢ posunuly hodnotu
konduktivity. Je vSak zajimavé, ze obé aditiva posunuly jeji hodnotu do pfiblizné stejnych

hodnot.
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MERENI ZETA POTENCIALU A KONDUKTIVITY - UHLI PASKOV
Zeta potencial Konduktivita
Vzorek [mV] [mS/cm]

Uhli Paskov 1 -33 0,0137
Uhli Paskov 2 -32,7 0,0147
Uhli Paskov 3 -33,8 0,014

Uhli Paskov NaPP 1.0 redeno 1:10 1 -25,7 22

Uhli Paskov NaPP 1.0 redeno 1:10 2 -26,7 23,1

Uhli Paskov NaPP 1.0 redeno 1:10 3 -26,6 24

Uhli Paskov CaCl, 5.0 redeno 1:10 1 4,43 22,7

Uhli Paskov CaCl, 5.0 redeno 1:10 2 5,66 24,2

Uhli Paskov CaCl, 5.0 redeno 1:10 3 4,32 25,2

Tabulka 10 Hodnoty zeta potencialu a konduktivity u Cerného uhli z oblasti Paskov

Pivodni vzorek cerného uhli z oblasti Paskova vykazuje velmi vysokou hodnotu
zeta potencialu. Tato hodnota jiz spadd do oblasti sttedni stability. Po pfidani at’ uz
Polyfosforecnanu sodného nebo Chloridu vapenatého dojde ke snizeni zeta potencialu. U
prvné jmenovaného piidavku je snizeni této hodnoty mensi a druhého jmenovaného aditiva
je toto snizeni podstatné vyraznéjsi. Obé hodnoty ovSem jiz spadaji do oblasti pocinajici
nestability. Ziejmé také je, ze oba ptidavky vyrazné zvysuji konduktivitu, ale zajimavé je,

ze zhruba na stejnou hodnotu.

5.2. Méreni velikosti ¢astic pomoci pristroje Zetasizer Nano

Moje prakticka Cast byla dale rozSirena o méfeni velikosti ¢astic. K tomuto méfeni
bylo znovu pouzito pfistroje Zetasizer Nano. Je vSak nutno podotknout, ze tento piistroj
muze mefit jen ve velmi omezeném rozsahu. Jeho rozsah je v intervalu od zhruba 1

nanometru az po 10 mikrometri ( 10000 nanometri).

Jenom ve zkratce bych se zminil o tom jaky je vlastné princip méfeni velikosti

¢astic pomoci pfistroje Zetasizer Nano.

Castice vzorku jsou osvétleny zdrojem svétla (laser), které ho budou rozptylovat.
Vystupem toho bude obrazovka tmavych a svétlych mist. Protoze jsou castice stale
v pohybu, je i obrazovka stale v pohybu a velikost svétlych a tmavych mist se méni.

Ptistroj méfi rychlost zmény obrazovky a z ni vypocita velikost ¢astic.[23]

Z tohoto hlediska nastaly zcela specifické podminky odbéru vzorku ke méteni.

Abychom dostaly vysledky, které jsou méfitelné museli jsme nejdiive zjistit, kde vlastné
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mame castecky o takovéto velikosti hledat. K tomuto ucelu jsme pouzili program SediCalc,
ktery nam umoznil zjistit, po zaddni parametrti (hustota kapaliny, viskozita, teplota atd.),
jak veliké castice najdeme v ur¢itém case v dané hloubce sedimenta¢niho valce. Po ziskéani
téchto informaci bylo odpipetovan vzorek a pouzit k analyze. Vysledky této analyzy
muizeme vidét v nasledujicich grafech. Je tfeba také dodat, ze velikost ¢astic byla méfena u

vsech vzorka s pridavkem Polyfosfore¢nanu sodného a Chloridu vapenatého.

Jako prvni jsou uvadény grafy Polyfosforecnanu sodného v kombinaci

s jednotlivymi vzorky.

Size Distribution by Intensity

L ST TR
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Intensity (%)

Size (d.nm)

Kalcit 1 Kalcit 4 |

Obrazek 13 schéma intenzity velikosti ¢astic u kalcitu s pridavkem Polyfosfore¢nanu sodného

Rozlozeni velikosti ¢astic u prvniho a druhého méfeni je pomérné rtiznorodé.
Muzeme zde vidét, Ze u prvniho méfeni se za€ina velikost ¢astic uz pii 0,2 mikrometri. Ve
druhém piipadé se jedna az o velikost 0,5 mikrometru. OvSem z vysledkli méfeni také

vyplyva shodny konec pro nejvétsi velikost ¢astic a to je 0,65 mikrometru.
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Size Distribution by Intensity

141 X
12"""_______"":"'______'"""'_______"""": __________________ ff’f\\________.
o] e A\
g B[y /A R
B ool
£ + |
EEEEEEE EE L PR TP PP EPPEs PEPPEPPIPERPRE feree dorend
I /f :
0 . . : /.j I
0.1 1 10 100 1000 10000
Size (d.nm)
| Popilek 1 Popilek 2 Popilek 3

Obrazek 14 s

chéma intenzity velikosti ¢astic u popilku a Polyfosfore¢nanu sodného

Nasledujici graf ndam ukazuje vysokou piesnost méfeni u vSech tfi odebranych

vzorkl popilku s piidavkem Polyfosfore¢nanu sodného. Je zde vidét, ze vSechny tii piky

dosahuji svého vrcholu na hodnoté okolo 3 mikrometrti. Od této hodnoty pomalu dochdzi

k plynulému snizeni mnozstvi ¢astic o velikosti 4 az 7 mikrometr. U hodnoty 8 az 10

mikrometrl pfistroj naméfil 0 % zastoupeni ve vzorku.
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Obrazek 15 schéma intenzity velikosti ¢astic u uhelného kalu v kombinaci s Polyfosfore¢nanem
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Rozd¢leni velikosti ¢astic v daném, zkoumaném vzorku nam zacina uz na hodnoté
0,3 mikrometru a kon¢i na hodnoté zhruba 6,5 mikrometru. Svého maxima dosahuje kiivka

na hodnoté okolo 5,5 az 6 mikrometru.

Jedinym druhem vzorku, ktery se nepodafilo zméfit bylo ¢erné uhli z oblasti
Paskova v kombinaci s Polyfosfore¢cnanem sodnym.
Déale mizeme vidét grafy, kde se kombinuji jednotlivé vzorky a jako aditivum je

zde Chlorid vapenaty.

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 16 schéma intenzity velikosti ¢astic kalcitu a chloridu vapenatého
Pti méteni velikosti Castic, které jsme provadéli 2x, je patrné, ze jednotlivé méteni
jsou v podstaté identicka. Z téchto pikii vyplyva, ze nejvétsi procentudlni zastoupeni je u

velikosti 1 mikrometr a 5 mikrometra.
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Size Distribution by Intensity
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Obrazek 17 schéma intenzity velikosti ¢astic popilku s piidavkem chloridu vapenatého

Jednotlivé piky popilku s pfidavkem CaCl, jsou viditelné odlisné. Distribuce
velikosti Castic je stejna. Rozdil je pouze v jejich koncentraci.

Distribuce velikosti ¢astic je uvadéna pouze pro kalcit a popilek s pridavkem
chloridu vapenatého. U vzorki uhelného kalu a vzorku cerného uhli s oblasti Paskov
s ptidavkem chloridu vépenatého jsme nedosli k Zadnému vysledku. Tyto dva vzorky neslo

zméfrit.
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6. Shrnuti dosazZenych vysledku

U métfeni pH mizeme pozorovat, ze jeho hodnota u obou pridavki je v kyselé
oblasti a destilovana voda v oblasti neutrdlni. Po ptidani Polyfosforecnanu sodného smés
zustava v oblasti kyselé, po vytvoreni smési s Chloridem véapenatym se pH vzorkl posune
do zasadité oblasti. Tyto hodnoty maji vliv zejména pro nastaveni zékladnich podminek pii
meéfeni zeta potencidlu. Mizeme zde také srovnat zménu stability v kyselém a zéasaditém

prostiedi.

Pti vyhodnoceni naméfenych dat u viskozity smési polyfosfore¢nanu sodného a
chloridu vépenatého jsme dosli k tomu,ze zména ve viskozit€¢ se pohybuje u vSech
méfenich od 1 po 1,14 mPa*s”. Tento udaj je opé&t dileZity pro nastaveni zakladnich
parametri pro méfeni zeta potencidlu. Hodnota vrozmezi 1 az 1,14 mPa*s” nam ve
skutecnosti ovSem pozméni vysledky méfeni zeta potencialu velmi malo. Muzeme

v podstaté tvrdit, ze zmeéna téchto hodnot je v praxi zanedbatelna.

Nésledné uZ jsme provedli méteni zeta potencidlu. Toto méfeni jsme provedli pro
samostatny vzorek v destilované vodé, pro vzorek s ptidavkem PolyfosforeCnanu sodného
a pro vzorek s pfidavkem chloridu sodného. Pro kazdou smés jsme meéfeni 3 krat
opakovali, abychom dostali lepsi obraz o velikosti zeta potencidlu. Z toho vyplyva, ze pro
kazdy vzorek (kalcit, popilek atd.) jsme celkoveé provedli 9 méfeni. Do tabulek jsme uvedli
kromé velikosti zeta potencialu také velikost konduktivity. Jednotlivé namétfené velikosti
rozebirdm na jiném misté tohoto dokumentu (kapitola Méreni velikosti zeta potencidalu pro
Jjednotlive vzorky) Z téchto tabulek a velikosti tohoto potencialu miizeme vsSak urcit ktery
vzorek a za jakych podminek je nejstabilnéjsi.

Stabilitu smési posuzuji z hlediska udrzeni jednotlivych ¢astic na jednom misté a zamezeni
jejich koagulaci. Je to tudiZ uplny opak stability, kterd se uvadi v technologii vody, kde
nejstabilnéj$i vzorky jsou ty, které dobie koaguluji.

Z tohoto pohledu jsou mezi jednotlivymi vzorky nejstabilngjsi tyto:
e Kalcit — nejstabilnéj$i v kombinaci s pfidavkem Polyfosfore¢nanu sodného.
e Popilek — nejstabilné€;jsi v kombinaci pouze s destilovanou vodou.

e Uhelny kal — nejstabilng;jsi v kombinaci s pfidavkem Polyfosfore¢nanu sodného.
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e Cerné uhli z oblasti Paskova — nejstabilnéjs$i ve smési s destilovanou vodou.

Posledni méteni bylo provadéno opét na pfistroji Zetasizer Nano a méfili jsme
velikost Castic nebo spiS oblast velikosti ¢astic od 1 az po 10 mikrometri a zjistovali
procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti v daném vzorku s ptfidavkem jednotlivych
aditiv. Tento postup jsme museli zvolit z divodu, ze pfistroj Zetasizer Nano ma velmi
omezenou oblast méfeni velikosti ¢astic.

Z jednotlivych grafii vyplyva, Ze kalcit s pfidavkem Polyfosfore¢nanu sodného mé nejveétsi
zastoupeni Castic pfi velikosti okolo 4 mikrometri. Popilek taktéz s ptidavkem
Polyfosforecnanu sodného maé nejveétsi zastoupeni u velikosti Castic zhruba 2 az 3
mikrometry. U uhelného kalu je zfejma vyrovnanost zastoupeni velikosti ¢astic od 1 az po
4 mikrometry a nasledny vyrazny nartist v zastoupeni velikosti castic o velikost 6
mikrometru.

Dalsi vzorky uz byly méteny s ptidavkem Chloridu sodného. Kalcit mél nejvétsi procento
vzorkli u velikosti Castic 5 mikrometr. Popilek méa nejvic castic u velikosti 5 az 6

mikrometri, avSak jejich procentudlni velikost se pomérné vyrazné lisi.

2011

39



Radim Lukas: Posouzeni stability viskdznich roztoki

7. Zavér

Zameéfeni a cil mé bakalaiské prace bylo Posouzeni stability viskoznich roztokii pro
ucely stanoveni velikosti castic a zeta potencialu. K vyieSeni tohoto problému nam
poslouzila jak teoreticka ¢ast tohoto dokumentu, kterd nas seznamila ze zéklady koloidni
chemie, zeta potencidlu atd., tak predevsim prakticka ¢ast ve které jsme provedli fadu
méfeni jak zeta potencidlu nami zkoumanych vzorkd s pridavkem rtznych aditiv i
samostatn¢. Tak 1 méfeni velikosti Castic, viskozity a pH danych vzorkl a aditiv, at’ uz
zv1ast’ nebo dohromady. Zejména velikost viskozity a pH slouzili k nastaveni parametrii

piistroje a tim padem 1 zvySeni pfesnosti méteni velikosti zeta potencialu.

Ze vSech naméfenych a zapsanych vysledkli miizeme urcit stabilitu jednotlivych
vzorkl, coz bylo vlastné prvofadym tkolem této bakalarské prace.
Z tohoto pohledu muiZeme konstatovat, Ze Polyfosforecnan sodny se jako nejlepsi
stabiliza¢ni aditivum jevi u vzork kalcitu a uhelného kalu. Vzorky popilku a ¢erného uhli
s oblasti Paskova se vzhledem k jejich stabilit¢ nejvic vyplati nechat pouze ve smési
s destilovanou vodou. Ani jedno aditivum se zde nejevi jako vhodné. Aditivum ve formé
Chloridu vapenatého se z dosazenych vysledkl jevi pro nami vybrané vzorky jako zcela
nevhodné. Nejenom ze stabilitu vybranych vzorkl nezvysuje, ale ptfimo naopak ji snizuje.
Opét je posouzeni stability brano vzhledem k zamezeni koagulace a nésledné sedimentace.
Kdybychom ovSem brali stabilitu z vodarenského hlediska, kdy pozadujeme koagulaci a
sedimentaci Castic, Chlorid sodny by se naopak jevil jako nejlepSi volba pro zvysSeni

stability.

Dané méteni je provadéno jenom velmi okrajové (3 krat) a také pocet zkousenych
aditiv neni vysoky a proto 1 vysledky se s poctem méteni miizou vice ¢i méné ménit a liSit.
Zajimavym navazanim této prace by bylo jeji dalSi rozpracovani, pfi vyzkouSeni vice
druhti aditiv. Také pocet jednotlivych méfeni by zcela nepochybné zvysil pfesnost
vysledkd. V neposledni fadé¢ 1 zvySeni poctu vzorkl, které bychom zkoumali by byl
vhodny. Timto zpisobem bychom mohli dostat kvalitnéjsi zpravu a vysledek o zachovani

stability jednotlivych vzorki a hlavné podminek za kterych se tato stabilita da dosdhnout.
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