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Uvod

Vazeni Ctenafi,
studijni text, ktery mate pfed sebou, je uren pro vSechny, ktefi maji zdjem se seznamit se zaklady
védniho oboru dneska Koloidni chemii.

Cilem tohoto studijniho materialu je seznamit Citatele se zaklady Koloidni chemie, oboru na pomezi
fyzikalnich, chemickych a biologickych disciplin. Text je zaméfen na vyklad zakladnich pojmi
koloidnich soustav. Tento ucebni text bude slouzit studentiim druhého a tfetiho rocniku chemickych
oborti na Ptirodovédecké fakult¢ Univerzity Palackého v Olomouci jako studijni opora k predmétu
Koloidni chemie. Prestoze text navazuje na zakladni védomosti ziskané studenty pfi studiu klasickych
chemickych disciplin, je pouzitelny pro vSechny studenty ptirodovédnych a medicinskych obort s
alespon zakladnimi znalostmi chemie. Po jeho prostudovani bude studujici ovladat zaklady této
discipliny, nutné pro jeji aplikaci ve vyzkumné i vyrobni sféfe. Na predmét Koloidni chemie volné
navazuji predméty Heterogenni systémy a Metody studia koloidnich soustav. Samoziejmé Ize na
ziskanych zakladech zvySovat své znalosti rovnéz samostudiem, které nemusi byt omezeno pouze na
seznam doporucené literatury. Protoze koloidni chemie je obor veskrze prakticky, snazili jsme se
zapojenim konkrétnich ptikladl z praxe pfipravit vas rovnéZ i na zakladni aplikaci ziskanych poznatkii
v praxi, at’ jiz v laboratofi, tak i v primyslovych provozech.

Piejeme uspéchy pfi studiu.

Libor Kvitek

Ales Panacek



1 Disperzni soustavy

Koloidni soustavy jsou jednim ze tfi zakladnich ptipadd tzv. disperznich soustav — soustav slozenych
ze dvou zakladnich &asti — disperzni faze (disperzni podil, dispersum) a disperzniho prostiedi
(dispergens). Disperzni prostfedi tvoii spojitou c¢ast disperzni soustavy, vniZ je rovnomérné
rozptylena disperzni faze. Obsahuje-li disperzni soustava dvé faze, z nichz jedna tvoii disperzni fazi a
druhd disperzni prostfedi, pak nazyvame takovou soustavu heterogenni (nestejnorodou). Mezi
Casticemi dispergované faze a prostiedim, které je obklopuje, existuje urcita hranice (fazové rozhrani).
Prikladem mutze byt smés vody a mensiho mnoZzstvi oleje. Protiepanim této smési se kapicky oleje
tvofici disperzni fazi rozptyli ve vodném disperznim prostiedi. Castice heterogenni soustavy lze
pozorovat ptimo bud’ optickym (velké Castice) nebo elektronovym (malé Castice) mikroskopem.

Obsahuje-li disperzni soustava dvé slozky a jen jednu fazi, tvofi jedna slozka opét disperzni fazi a
druha disperzni prostfedi. Takovy systém je ale homogenni (stejnorody). Slozka disperzniho fazeu je
ve slozce tvorici disperzni prostfedi rozptylena v tak drobnych casticich (atomy, molekuly, ionty), ze
zde nelze uvazovat o rozhrani mezi témito casticemi a disperznim prostiedim. Napiiklad,
rozpustime-li cukr ve vod¢, ziskame jednofazovy, homogenni, dvouslozkovy systém. Kazda slozka je
tedy sama o sob& chemicky jednotnou latkou. Jednofazové systémy jsou opticky stejnorodé,
rozptylenou slozku v nich nelze opticky rozlisit.

1.1 Kilasifikace disperznich soustav

Disperzni soustavy lze tiidit podle riznych kritérii, jako je velikost i tvar dispergovanych castic a
nebo skupenstvi disperzniho prosttedi a disperzniho fazeu. Castice disperzniho fazeu mohou byt riizné
velké. Velikost Castic disperzni soustavy vyjadiujeme tzv. stupném disperzity, coz je pievracena
hodnota linearniho rozméru ¢astice (prumér, délka hrany apod.). Je-li tedy disperzni faze rozptylena
jemnéji, fikdme, ze ma vyssi stupen disperzity.

Soustavy nazyvame monodisperzni, maji-li vSechny ¢astice disperzniho fazeu stejnou velikost.
Vyskytuji-li se naopak v soustavé cCastice sruznou velikosti, jedna se o soustavu polydisperzni.
Homodisperzni soustavy obsahuji Castice stejného tvaru, soustavy s ¢asticemi rtznych tvard se
nazyvaji heterodisperzni soustavy.

Podle velikosti dispergovanych c¢astic disperzniho fazeu, tedy stupné disperzity, Ize disperzni soustavy
délit na disperze analyticke, koloidni a hrubé. Hrubé disperzni soustavy se jesté dale de€li podle
velikosti ¢astic na mikrodisperzni a makrodisperzni. Je ovSsem nutné podotknout, Ze mezi jednotlivymi
skupinami disperznich soustav nejsou piesné hranice. Zakladni charakteristika a vlastnosti disperznich
soustav jsou stru¢né uvedeny v tabulce 1.
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vysoké difuize a osmoza s er ,
y slaba diftize a osmodza

Tabulka 1 Clenéni disperznich soustav dle velikosti dispergovanych &astic a jejich zakladni
vlastnosti. Symbol d predstavuje velikost ¢astic v metrech.

Dle tvaru dispergovanych castic rozeznavame systémy korpuskularne, laminarné a fibrilarne
disperzni. Korpuskularni ¢astice jsou ve vSech tiech rozmérech mikrodisperzni. Laminarni ¢astice jsou
ve tvaru desti¢ek nebo lamel (dva rozméry mikrodisperzni). Fibrilarni ¢astice maji tvar ty¢inek nebo
vlaken (jeden rozmér mikrodisperzni).

Dle skupenstvi disperzni faze a disperzniho prostredi lze vzajemnou kombinaci vytvorit v piipadé
koloidnich a hrubych disperzi osm skupin, jelikoz plynna disperzni faze vytvaii s disperznim
prostiedim v plynném skupenském stavu vzdy homogenni soustavu.

1.2 Koloidni disperze

Koloidni disperze (koloidn¢ disperzni soustavy, koloidni soustavy) jsou vyznamné piedevsim diky
svym unikatnim fyzikalné chemickym vlastnostem (napft. zavislost absorpce svétla na velikosti ¢astic).
Specifické chovani koloidné disperznich soustav souvisi mimo jiné s jejich velkou plochou fazového
rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim prostfedim v porovnani s vlastnim objemem (mnozZstvim)
rozptylené disperzni faze. Tento fakt lze ilustrovat na prikladu kulovité astice o poloméru 107 m,
kterou budeme postupné zmensovat (tabulka 2).

rm)| N | Vi(m®) | Ve =2ZVi(m*) | S;(m? |Scax=ZS; (m?)

102 | 1 |4210° 42:10° 12,6:10* 12,6:10*
10° [102]4,2-10"® 42-10°¢ 12,6107 12,6
10° [10*']4,2-10% 42-10°° 12,6107 12,6:10°

Tabulka 2 Zména velikosti celkového povrchu S, kulovitych ¢astic s klesajicim polomérem 7. N je
pocet Castic zaujimajici konstantni celkovy objem V.4, V: je objem jedné Castice majici povrch S;.

S klesajici velikosti ¢astic tedy roste plocha fdzového rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim
prostfedim, neboli s klesajici velikosti ¢astic roste podil povrchovych molekul stykajicich se
s disperznim prostfedim oproti poctu molekul uvnitt dispergovanych castic. U Eastice okolo 1 nm je
ptiblizné¢ 30% molekul povrchovych. Specifické chovani koloidnich castic tedy vyplyva zjejich
malych rozmért, resp. s jejich velice rozmérnou plochou fazového rozhrani, kde se znacné uplatiuji
povrchové jevy (napf. adsorpce). Optické (elektromagnetické) chovani koloidnich ¢astic o velikosti




jednotek nanometrd je v porovnani s makroskopickymi c¢asticemi rovnéz velmi specifické, protoze
v takto malych ¢asticich dochazi ke zcela odlisnému uspotadani energetickych hladin elektrond, coz se
projevuje zejména pii interakci téchto soustav s elektromagnetickym zafenim (absorpce a rozptyl
elektromagnetického zafeni, luminiscence). Dalsi vlastnosti koloidnich soustav budou diskutovany
v nasledujicich kapitolach tohoto skripta (kinetické a elektrické vlastnosti).

Monodisperzni koloidni soustavy jsou velmi vzacné (napf. fizena pfiprava latexu), Castéji se vSak
setkdvame s vice ¢i mén¢ polydisperznimi soustavami. Zastoupeni rizné velikych castic je potieba
vhodné charakterizovat. K tomuto ucCelu pouzivame tzv. distribucni funkci, jejimz vyjadienim je
distribucni kiivka (obr. 1). Distribuéni funkce umoziuje rozdéleni vSech ptitomnych ¢astic v koloidni

soustavé do velikostnich tfid. Nejvhodngjsi distribucni funkci popisujici velikost Castic
polydisperznich koloidnich soustav je asymetricka lognormalni distribucni funkce f;:

Find) | 1(Ind-Ind, "
(Ind.) = —F——exp| - —| ——=
7 o2z P72 Ino,

kde d; je velikost Castice, d, je geometricky primér této velikosti a 6, jeho odchylka.
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Obr. 1 Distribuéni kfivka koloidni soustavy majici 19 frakei riuzné velikych ¢astic.

1.2.1 Klasifikace koloidnich soustav

Stejné jako disperzni soustavy lze i koloidni soustavy tfidit do nékolika skupin podle raznych kritérii.
Je-li klasifikaénim kritériem skupensky stav disperzni faze a disperzniho prostfedi, 1ze koloidni
soustavy rozdélit do osmi skupin (tab. 3). Obecné lze koloidni soustavy oznacit jako soly, pfedpona
aero (aero = vzduch) pak oznacuje soly s plynnym disperznim prostiedim a piedpona lyo (lyos =
rozpoustédlo) oznacuje soly s kapalnym disperznim prostiedim.



disperzni prostredi | disperzni faze | oznaceni koloidni disperze

plynny netvoii koloid

plynné kapalny aerosoly
pevny aerosoly
plynny pény

kapalné kapalny emulze
pevny lyosoly
plynny tuhé pény

pevné pevny tuhé emulze
pevny tuhé soly

Tabulka 3 Klasifikace koloidnich soustav dle fazového slozeni

Koloidni soustavy tvotené kapalnym disperznim prostiedim a pevnou disperzni fazi (lyosoly) lze dale
klasifikovat dle vlastnosti fazového rozhrani. Prakticky lze takto vytvofit tfi skupiny koloidnich
soustav. Soustavy s ostfe vymezenym fazovym rozhranim obecné¢ nazyvame jako soustavy lyofobni a
soustavy, kde je fazové rozhrani rozprostieno do vétSich $itek obecné nazyvame jako soustavy lyofilni.
Lyofobni koloidy jsou ve vétsing piipadd tvofeny anorganickymi latkami, nevznikaji samovolné a bez
dodate¢né 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 vysokomolekuldrnimi latkami,
vznikaji samovolnym rozpousténim a jsou termodynamicky stabilni — proto se Casto oznacuji jako
koloidni roztoky. Hydrofilni koloidni soustavu oznaCujeme takovou soustavu, u které je disperzni
prostiedi tvofeno vodou. Tteti skupinou koloidnich soustav patticich mezi lyosoly jsou tzv. asociativni
koloidni soustavy, které vznikaji spojovanim molekul povrchové aktivnich latek v utvary koloidni
velikosti. Asociativni koloidy nemaji pevné definované fazové rozhrani, protoze dochazi k neustalé
vyméné molekul povrchoveé aktivni latky mezi koloidni ¢astici a disperznim prostfedim. Zvlastnim
ptipadem koloidnich soustav, které maji schopnost ptrechazet z kapalné formy do pevného stavu
nazyvame gely. Tvotit gely mohou nékteré lyofobni a cela fada lyofilnich koloidd, jejichz ¢astice maji
za urcitych podminek schopnost spojovat se a vytvaiet pevné trojrozmérné sitové struktury.

Shrnuti

Disperzni soustavy predstavuji viceslozkové systémy, v nichz jedna ze slozek - disperzni prostiedi -
tvofi homogenni kontinuum, v némz je rizné¢ jemné rozptylena jind slozka, nazyvana disperzni faze
(podil). Podle velikosti ¢astic disperzni faze délime tyto soustavy na analyticky disperzni, koloidné
disperzni a hrubé disperzni. Hlavni objekt studia v ramci tohoto textu, koloidné disperzni soustavy,
jsou charakteristické velikosti ¢astic pfiblizné v rozsahu fadu jednotek nm az jednotek pum. Dalsi
déleni této rozsahlé skupiny disperznich soustav se déje jednak na zakladé skupenského stavu svych
slozek, jednak na zakladé vzajemnych interakci mezi disperzni fazi a disperznim prostiedim.



2 Kinetické vlastnosti koloidnich soustav

2.1 Browniiv pohyb a jeho disledky

2.1.1 Priciny existence Brownova pohybu

Do koloidnich ¢astic narazeji vlivem tepelného pohybu molekuly disperzniho prostiedi a tyto narazy
jsou Castice mensi a ¢im je vyssi teplota. Je-1i napt. v disperznim prostiedi Castice velikosti nékolika
um, obdrzi vuvaZzovaném cCase takové mnozstvi narazl, ze se jejich plsobeni ve vSech smérech
navzijem vyrusi, nehledé¢ na jeji ohromnou setrvacnost ve srovnani s molekulami disperzniho
prostiedi. Naproti tomu koloidni ¢astice (obr. 2) ziskd ve stejném casovém intervalu daleko mensi
pocet narazii. Potom je velmi malo pravdépodobné, Ze se jejich pisobeni navzajem vyrusi. Pfevladne
vyslednice v uritém sméru a vtomto sméru se Castice pohybuje, dokud ji dal§i narazy molekul
disperzniho prostfedi nevychyli jinym smérem. Brownidv pohyb se projevuje zejména v difuzi,
sedimentaci a ma zna¢ny vliv na stabilitu koloidnich soustav.

[

Obr. 2 Narazy molekul disperzniho prostiedi do koloidni ¢astice.

2.1.2 Difaze

Difuze je projevem Brownova pohybu. Zakladni hnaci silou je rozdil chemickych potenciald
difundujici latky (tedy rozdil koncentraci - koncentracni gradient) v riznych Castech soustavy. Smér
diftize je vzdy ve sméru koncentracniho gradientu — z prostfedi o vyssi koncentraci do prostiedi s nizsi
koncentraci se snahou vyrovnat koncentraci v celém systému (tedy se snahou dosdhnout rovnovahu).
Zékladni zakon prestupu hmoty ve sméru difuze popisuje I. Ficktiv zédkon:

an _ _gpde )

dt dx
kde Sje plocha kolma na smér diftize, D je difuzni koeficient [m* s'], dn/dt je latkové mnozstvi
difundujici latky v Case a dc/dx je koncentracni gradient. I. Fickv zdkon plati pouze v piipadé

dc/dx#f(t), pak se jedna o tzv. staciondrni difiizi. Difazni koeficient se pohybuje okolo 10°cm”s™ pro
molekuly, pro koloidni ¢astice je podstatné mensi.

Vroce 1908 odvodil Einstein vztah mezi difiznim koeficientem, koeficientem tfeni a absolutni
teplotou, zvany pozdé&ji jako Einsteinova rovnice:

10



kT
B

kde £ je Boltzmanova konstanta a T je termodynamicka teplota. Pro sféricky symetrickou castici o
poloméru r pak pro koeficient tieni B plati Stokesova rovnice:

B =6rnr “)

D 3)

kde # predstavuje viskozitu prostiedi. Ze Stokesovy rovnice je patrné, Ze proti difuzné pohybujici se
¢astici ptisobi odpor prostiedi.
Jestlize se ¢astice pohybuje vlivem difuze (ktera je projevem Brownova pohybu), urazi v daném case

At ur€itou vzdalenost. Tato vzdalenost se nazyva stredni posuv cCdstice - A (viz obr. 3). Pro stfedni
posuv odvodili Einstein a Smoluchowski rovnici, ktera je zakladem popisu pohybu koloidni ¢astice
vlivem Brownova pohybu:

K _ kTat (5)
\/ 3znr

kde pouzité veli¢iny odpovidaji svym vyznamem piedchozim rovnicim.

Obr. 3 Stiedni posuv ¢astice.

2.1.3 Osmoza

Osmoza je d¢j, ktery nastava pii vyrovnavani nestejnych koncentraci roztokt, stykajicich se ptes
polopropustnou — semipermeabilni — membranu. Pfes tuto membranu pronikaji pouze molekuly
rozpoustédla, protoze Castice vétSich rozmérli neprojdou jejimi pory. V nejjednodussim pfipad€ pii
osmoze dochazi k vyrovnavani koncentraci mezi roztokem a Cistym rozpoustédlem, coz vede k toku
rozpoustédla smérem do roztoku; tedy smérem opacnym, nez probiha normalné diftize rozpusténé
latky. Hnaci silou tohoto pohybu molekul rozpoustédla je osmoticky tlak, oznatovany obvykle feckym
pismenem m a méfenym v Pa. Tento tlak lze zméfit stanovenim protitlaku, jimz pravé zabranime
pronikani molekul rozpoustédla do roztoku a tim zied’ovani roztoku (obr. 4).
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Obr. 4 Méieni osmotického tlaku.

1 - rozpoustédlo, 2 — disperzni systém, 3 — membrana, 4 — kapilara, 5 — pilisobeni a stanoveni protitlaku

Velikost osmotického tlaku v pravych roztocich popisuje van't Hoffova rovnice (6),

7 =cRT (6)

kde ¢ je molarni koncentrace [mol'm™] a R je univerzalni plynova konstanta.

K vyjadreni velikosti osmotického tlaku v koloidnich soustavach se uziva analogickych rovnic (7) a

(®),

RT
T=0——o 7
N (7
w
7 =—RT 8
v, 3

kde molarni koncentrace je nahrazena poctem castic v v objemové jednotce v rovnici (7) nebo
hmotnosti disperzni faze v objemové jednotce (hmotnostni koncentrace w) ve vztahu (8) a Ny je
Avogadrova konstanta.

Osmoticky tlak vyrazné zavisi na velikosti ¢astic. Pro dva stejné¢ koncentrované koloidni systémy
se stejnou disperzni fazi, lisici se pouze ve velikosti dispergovanych ¢astic, lze pro pomér osmotickych
tlakti odvodit vztah:

=2 (10)

odkud je patrné, ze nevelké rozdily ve velikosti ¢astic vyvolavaji velké rozdily v osmotickém tlaku
(tfeti mocnina u poloméru castic).

Jak je patrné zuvedenych vztahti, lze osmotickych meéfeni vyuzit ke stanoveni velikosti
dispergovanych castic ¢i Iépe k uréeni molarni hmotnosti makromolekularnich latek.

Osmozy lze také vyuzit k separaci koloidi od nizkomolekularnich latek. Separacni metody zalozené
na principu osmozy se nazyvaji dialyza, ultrafiltrace, elektrodialyza, elektrofiltrace. Dialyza je dgj, pii
kterém se oddéluji koloidni ¢astice od molekul ¢i iont rozpusténé latky v roztoku pies
polopropustnou membranu v tzv. dialyzdatoru (obr. 5). Koloidni ¢astice na rozdil od molekul ¢i iontd
difunduji pomaleji a neprochazi ptes polopropustnou membranu. Vhodnou membranou miize byt napf.
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pergamenovy papir, celofan, estery celulosy apod. Takto lze koloidni castice Cistit od elektrolytu
(napf. ¢iSténi krevniho séra).

Elektrodialyzu lze pouzit pro roztoky elektrolytd. VloZenim elektrického pole lze dialyzu znacné
urychlit, jelikoz na elektricky nabité Castice (anionty a kationty) piisobi sila elektrického pole.
Ultrafiltrace a mikrofiltrace jsou separacni techniky, pfi kterych lze odd€lovat koloidni ¢astice od
disperzniho prostfedi pomoci velmi jemnych membran (filtracnich materiali).

(IS

Obr. 5 Schéma dialyzatoru.

1 — privod ¢istého rozpoustédla, 2 — dialyzovany systém, 3 - polopropustna membrana, 4 — ¢isté rozpoustédlo,
5 - piepad

Shrnuti

Browntiv pohyb je jednou ze zakladnich charakteristickych vlastnosti koloidd. Je vyvolan narazy
molekul disperzniho prostiedi na malé castecky disperzni faze. 1 kdyz je tento pohyb v principu
chaoticky, vede v pripadé nerovnovazného rozdéleni koncentrace ¢astic disperzni faze v soustavé
k difaznimu toku, vedoucimu k vyrovnani téchto koncentraci. S Brownovym pohybem je rovnéz
svazana existence osmotického tlaku u koloidnich soustav, ktery je vSak vyrazn€ niz$i, nez je tomu
v ptipad¢ pravych roztokl (analyticky disperznich soustav). Praktické vyuziti téchto jevl spociva
v dialyze, kdy je koloidni soustava zbavovana latek molekularné rozpusténych v disperznim prostiedi
(nejcastéji elektrolytit).

2.2 Sedimentace

Koloidni ¢éstice se vlivem piisobeni gravitacni sily F, (resp. silového pole centrifugy) pohybuji ve
sméru puisobeni sily - sedimentuji. Pohyb Castic v gravitacnim poli zavisi na jejich hmotnosti, tvaru a
hustoté a zavisi také na vlastnostech prostredi, ve kterém se Castice pohybuje. Proti kazdé pohybujici

se kulové ¢astici v kapalin€ pod vlivem gravitacni sily F, ptsobi jak vztlakova sila F,.q, tak viskozitni
odpor F\;, ktery Ize vyjadfit nam jiz znamym Stokesovym vztahem:

Fg:sztl+Fvis (11)
Gravitacni silu lze s ohledem na vztlakovou silu vyjadrit nasledovné:

4
F, =§ﬂr3(p—po)g (12)

Pii urcité rychlosti pohybu castice se vSechny sily vyrovnaji a z pfislusného vztahu pro tuto
rovnovahu:
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4
5727’3(,0—,00 )g = 6znrv (13)

1ze ur¢it hodnotu rovnovazné rychlosti v sedimentace ¢astice pod vlivem gravita¢niho pole:

V= 2l”2(p—p0)g

(14)

o
kde p je hustota dispergovanych ¢astic, p, je hustota disperzniho prostiedi a g je gravitacni zrychleni.
Rychlost sedimentace tedy roste s druhou mocninou velikosti Castice a s rozdilem hustoty castice a
prostiedi a je nepfimo timérna viskoziteé prostiedi.

Kineticka stalost zavisi na poméru rychlosti difuze a sedimentace. Castice pod 100 nm jsou vlivem
diftize (Browntlv pohyb), kterd pisobi proti sedimentaci, schopny udrzet se v celém objemu disperzni
faze — jsou kineticky (sedimentacné) stdle.

V centrifuze piisobi na ¢astice misto gravitacni sily F, sila odstfediva F, -

F

odsti max (15)
kde w je thlova rychlost a x je vzdalenost od osy otaceni. Pro stav, kdy se velikost sil Fur @ Firens
vyrovnaji, plati vztah pro rychlost pohybujici se ¢astici:

_2r7(p=py Jeox

o (16)

v

2.2.1 Sedimentacni rovnovaha v gravitaénim poli

V rovnovazném stavu je sedimentacni tok roven difuznimu toku. Z I. Fickova zdkona lze odvodit
vztah pro rychlost pohybujici se ¢astice pod vlivem difaze (17), kde ¢ je molarni koncentrace disperzni
faze. Pii sedimentacni rovnovaze je rychlost sedimentace rovna rychlosti difize a ipravou vztahti (16)
a (17) ziskame vztah pro sedimenta¢ni rovnovahu v gravita¢nim poli:

D d

Vay =—?-d—; (17)
D.

1ni—f=k’—Tg-(p—po)-(h1—hz) (18)

kde v;=4/37r" je objem sedimentujici ¢astice a ¢, a ¢, jsou koncentrace &astic ve vyskach &, a h,.
Vlivem sedimentacni rovnovahy tedy dochdzi k rozdéleni sedimentujicich ¢astic podle své velikosti
v riznych vyskach ;.

2.2.2 Sedimentaé¢ni rovnovaha v odstiedivém poli

V centrifuze se diky podstatné vétsim silam ustavuje rovnovaha velmi rychle, pticemz rozdéleni Castic
je zavislé na druhé mocnin¢€ thlové rychlosti (19),

2
.
%= (=)l =) (19)

kde x; a x; jsou vzdalenosti od osy rotace.
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Shrnuti

Vlivem gravitacni sily se koloidni ¢astice pohybuji ve sméru ke dnu nadoby - sedimentuji. Po Case
dojde k rovnovaznému uspotadani castic v nadobé, kdy nejvétsi Castice jsou koncentrovany nejblize
dna a nejmensi Castice ziistavaji vlivem Brownova pohybu rovnomérné rozptyleny v celém objemu
koloidni soustavy v nadobé - jsou sedimenta¢né (kineticky) stalé. Urychleni ustavovani této tzv.
sedimentacni rovnovahy umoziuji odstfedivky, nebo 1épe ultracentrifugy, kde je slaba gravitacni sila

nahrazena o n€kolik fadu vyssi silou odstfedivou, pod jejiz vlivem sedimentuji i ty nejmensi koloidni
Castice.
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3 Reologické vlastnosti koloidnich soustav

Reologie se zabyva tokem a deformaci hmoty vlivem plsobeni vnéj§ich mechanickych sil. Existuji tii
typy chovéni hmoty :

1) elastické chovani — po ukonceni silového plsobeni deformace vymizi a hmota se navraci do
puvodniho stavu,

2) viskozni chovani — hmota teCe vlivem puasobeni sil (nevratna deformace) a je-li silové
pusobeni odstranéno, tok se zastavi,

3) viskoelasticke chovani — odezva hmoty na plsobeni sily zavisi na dob¢ ptisobeni.

3.1 Viskozita kapalin

Pohyb kapalin vlivem pulisobeni sil nazyvame proudeéni a pii tomto jevu dochazi k preskupovani
molekul kapalin ve sméru proudéni. Kazda pohybujici se Castice ma svou rychlost a smér, které se
mohou v zavislosti na misté a ¢ase ménit. Pfi malych rychlostech pohybu ¢astic a soucasné pii vyssich
intenzitach mezimolekulovych pfitazlivych sil se smér pohybu ¢astic piili§ neméni a kapalina se pak
pohybuje ve vrstvach — lamindrni proudeni (obr. 6). Naopak pohybuji-li se Castice kapalin vyssi
rychlosti a mezimolekulové pfitazlivé sily jsou slabé, dochazi ke zménam sméru pohybu Castic a pii
proudéni kapaliny vznikaji viry. Takovéto proudéni nazyvame jako turbulentni.

Zakladni popis viskozniho chovani kapalin vychazi z Newtonova zakona viskozniho toku:
F=-—nS— (20)

kde dv/dx je gradient rychlosti, # je dynamicky viskozitni koeficient (dynamicka viskozita) [Pa.s], S je
plocha vrstvy, na kterou pisobi sila F. Pfi laminarnim toku kapaliny v trubici se rychleji pohybuji
vrstvy kapaliny blize ke stfedu trubice. Pfi toku kapaliny dochazi k preskupovani molekul, kterému
vSak brani mezimolekulové pritazlivé sily; jedna se o tzv. vmitini treni v kapalinach. Projevuje se
brzdicimi G¢inky v tekouci kapaliné a nebo odporem, ktery kapalina klade pohybujicimu se télesu.
Tuto vlastnost kvantitativné popisujeme veli¢inou dynamicka viskozita 5. Podil dynamické viskozity a
hustoty kapaliny se nazyva jako kinematicka viskozita ny,,. Ptevracena hodnota dynamické viskozity se
nazyva fluidita.

dv

( 2
= —

Obr. 6 Tok kapaliny trubici ve vrstvach.
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3.2 Viskozita koloidnich soustav s kapalnym disperznim prostredim

Pritomnost velkych castic disperzni faze obvykle vyznamné meéni viskézni chovani kapalného
disperzniho prostredi. Mimo zmény charakteru proudéni v kapaling je nejpozorovatelnéjsi zménou rist
jeji viskozity. Proto se pro popis viskézniho chovani koloidnich soustav uziva jinych vyjadfeni
viskozity, nez u Cistych kapalin:

- relativni viskozita

nrel = i (21)

0

- specificka viskozita (inkrement relativni viskozity)

=1

77i = = nrel _1 (22)
o
- inherentni viskozita
Inz,,
Mo == (23)
W,
- redukovana viskozita
n;
ni‘ed = (24)
W,

- (limitni) viskozitni Cislo (vnitini viskozita)

[77] = };r_l;}) nred = };I_l;}) ninh (25)

kde # je dynamicka viskozita, #, je viskozita Cistého disperzniho prosttedi a w, je hmotnostni
koncentrace disperzni faze.

Einstein na zakladé hydrodynamickych ptedstav odvodil pro velmi zfedéné koloidni systémy
vztah vyjadiujici souvislost mezi viskozitou a koncentraci disperzni faze:

n=n,(1+2,5¢) (26)

kde ¢ je objemovy zlomek disperzni faze. Tato rovnice plati do p=1 % a jen pro Céstice tuhych téles
kulového tvaru a bez vzajemnych interakei.

U koloidni soustavy s polymernimi ¢&asticemi lze z viskozitniho méfeni urcit relativni
molekulovou hmotnost polymeru podle Houwinkova-Markova-Kuhnova vztahu:

[7l=k-(m,,) 27)

kde K a a jsou konstanty pro dvojici polymer — rozpoustédlo a je nutno je experimentalné urcit, M, je
relativni molekulova hmotnost polymeru.

Kapaliny, které se chovaji podle Newtonova zakona se nazyvaji newtonovské. Mezi né patii
bézné Cisté kapaliny a pravé roztoky. Kapaliny, u nichz se méni viskozita se zménou pisobici sily, se
oznacuji jako mnenewtonovské. Ptikladem takovychto kapalin jsou koloidni disperze, emulze nebo
suspenze. Nenewtonovské chovani plati zejména pro koncentrované disperze a disperze vyrazné
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asymetrickych ¢astic. Viskozita takovychto disperzi bud’ naristd nebo klesa s rostoucim rychlostnim
gradientem.

Reologické vlastnosti koloidnich soustav jsou Casto zavislé na dobé plisobeni vngjsi sily. U
nékterych disperznich systémil pii smykovém namahani (pisobeni sily) dochazi k poklesu viskozity za
urcity ¢as od pocatku ptsobeni sily. Je-li pak systém ponechan v klidu, dojde k obnoveni ptivodné
vysoké viskozity. Tento jev se nazyva tixotropie a je napt. vyuzivan v pramyslu barev — pfi natirani je
barva tekuta (pokles viskozity), ponecha-li se v klidu, ztuhne (narist viskozity). Opacny jev se nazyva
reopexie.

Shrnuti

Reologie je védni obor zabyvajici se chovanim hmotnych téles pod vlivem deformujicich sil. Podle
zpusobu chovani rozliSujeme télesa elasticka, viskoelasticka a plasticka. Nejznaméjsi styl chovani
téles pod vlivem deformujicich sil predstavuje viskoelastické chovani napt. u kapalin, které¢ pod
vlivem téchto sil teCou. Kvantitativné se toto jejich chovani popisuje veli¢inou viskozita, ktera se
rovnéz pouziva pro popis chovani koloidnich soustav s kapalnym disperznim prostfedim. Na rozdil od
¢istych kapalin je vSak chovani téchto koloidli vyrazné ovlivnéno pfitomnosti ¢astic disperzni faze,
takZze mnohdy se chovaji jinak nez Cisté kapaliny, proto se jim fika nenewtonovské kapaliny.
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4 Optické vlastnosti koloidnich soustav

Popis optickych vlastnosti koloidnich soustav neni jednoduchou =zalezitosti. Dopada-li svételny
paprsek (elektromagnetické zateni) na koloidni soustavu, dochazi soucasné k pravé absorpci a
rozptylu dopadajiciho zafeni. Podle charakteru koloidni soustavy (chemické slozeni disperzni faze,
velikost ¢astic) pak jeden z uvedenych jevt prevliada. Tyto efekty jsou vyrazné (a nelinearn¢) zavislé
na velikosti pfitomnych ¢astic v koloidni soustave.

4.1 Absorpce zareni

Pii absorpci zateni hmotou dojde k pohlceni energetického kvanta elektromagnetického zareni, coz ma
za nasledek zménu energetickych stavli valencnich a vazebnych elektronii. Absorpci zareni tedy
dochazi ke zvySeni vnitini energie molekul systému, kterd se pfeméni v energii tepelnou. Absorpci
svétla latkou 4 popisuje Lambert-Beertiv zakon:

A= —logi =ecd (28)
I,
kde I je intenzita proslého zareni latkou, /, je intenzita dopadajiciho svétla na latku, & je absorpéni
koeficient, ¢ je koncentrace latky a d je tloustka vrstvy, kterou prochazi paprsek. Lambert-Beertiv
zakon je vSak u koloidnich soustav komplikovan jiz zminénou zavislosti absorpce zafeni na velikosti
Castic disperzni faze, coz lze pozorovat zejména u elektricky vodivych koloidnich castic (Castice
kovit). Typickym piikladem takovéhoto chovani je sol zlata (obr. 7).

/‘\5
AJV\?
N
”//"N

I I I T |
500 550 600 650 700
A, nm

Absorpce

Obr. 7 Absorp¢ni spektra solt zlata ménici se s narustajicim stupném disperzity solu.

S rostoucim stupném disperzity se posouva absorp¢éni maximum solii zlata ke krat§im vinovym délkam. Vyssi
poiradové Cislo kiivek odpovida vysSimu stupni disperzity.

4.2 Rozptyl zareni

U rozptylu zafeni na rozdil od absorpce nedochazi pii pohlceni kvanta svételné energie ke zméné
energetickych stavli valencnich resp. vazebnych elektrond, ale kvantum pfijaté energie je nasledné
vyzafeno ndhodn¢ vSemi sméry beze zmény vinové délky. Tento efekt lze v podstaté nazvat jako
elasticky odraz fotonu od ¢astice. Rozptyl zafeni je slozity jev, ktery zahrnuje podle okolnosti odraz,
lom, ohyb a interferenci svétla.



Rozptyl svétla byl poprvé kvalitativné pozorovan v 17. stoleti Tyndallem, po némz byl pojmenovan
efekt rozsitujiciho se paprsku (kuzele) prochazejiciho disperznim prosttedim (obr.8).

A) koloidni soustava B)

Obr. 8 A) Tyndalliv jev a B) John Tyndall.

Mechanismus rozptylu zafeni spociva v indukci elektrického dipolu v Castici  vlivem
elektromagnetického pole dopadajiciho zafeni, pricemz tento indukovany dipol emituje zafeni o stejné
vlnové délce jako melo zareni dopadajici. Mimo to dochazi také k ¢astecné polarizaci odrazené¢ho
svételného paprsku. Kvantitativné se podil rozptylu svétla na zeslabeni intenzity dopadajiciho zafeni
ve sméru pozorovani popisuje zdkonem obdobnym Lambert-Beerovu:

1
—log—=1 (29)
I,
kde 7 je turbidita soustavy. Turbidita je mirou uhrnné energie, ktera se pfi prichodu svételného
paprsku vrstvou suspenze o jednotkové tloustce rozptyli na vSechny strany od tohoto paprsku.

Turbidita je zna¢né zavisla na stupni disperzity (obr. 9), na vinové délce dopadajiciho zafeni a na
optickych vlastnostech koloidni soustavy.

Turbidita

T | T T
0,5 1 1,5 2 2,5

r, um

Obr. 9 Zavislost rozptylu svétla na stupni disperzity (r je polomér ¢astic) v suspenzi BaSO,.

Rozptyl svétla Ize vhodné znazornit pomoci Mieovych vektorovych diagramt (obr. 10), ve kterych se
vynasi intenzita polarizovaného a nepolarizovaného svétla v podobé radiusvektort smétujicich na
vSechny strany od bodu zobrazujiciho Castici. Z obrazku je patrné, ze v pfipad¢ malych castic je
intenzita rozptyleného zareni pod thlem 90° nejmensi a nejvétsi pak ve sméru a proti sméru
dopadajiciho paprsku. V ptipade vétsich Castic je intenzita rozptyleného zareni nejmensi pro uhly vétsi
nez 90°.
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Polarizovana cast svétla

Dopadajici
paprsek

\ 4
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90°

Nepolarizovana ¢ast svétla

Obr. 10 Mieovy diagramy pro rozptyl svétla a) ¢astici d<< A a b) éastici s d=A.

Teoreticky popis rozptylu svétla na koloidnich ¢asticich vypracoval v roce 1871 Rayleigh. Tato teorie
je oviem omezena pouze na dostate¢né malé kulové &astice (d = 1/20), které nevykazuji vlastni

absorpci svétla a jsou od sebe dostatecné vzdaleny. Podle této teorie je intenzita rozptyleného zafeni
vertikalng polarizované slozky svétla imérna polarizabilité ¢astice a a nepiimo umérna A* :

4 2
£l :162_7[4. __“ (30)
L), rA 4re,

kde r je vzdalenost od detektoru a &, je permitivita vakua. Polarizabilita castice je zavisla na jejim
objemu v a na relativnim indexu lomu n,,; = n;/ny (31) :

1
a 2380(L]U (31)
n., +2

rel

Po dosazeni vztahu pro polarizabilitu ¢astice (31) do vztahu (30) ziskame:

L 9272-4 rel 1 UZ (32)
IO /1 rel + 2

Dosadime-li vztah pro objem koule v =4/37Z'R3, (polomér castice je oznacen symbolem R pro

vylouceni zamény se vzdalenosti od detektoru r) ziskame konecny vztah pro intenzitu rozptyleného
zareni vertikalné polarizované slozky svétla:

I 167°R° -1
— | = 75 — nrel (33)
I,), ra n’, +2
Pro horizontalni slozku polarizovaného svétla, ktera je zavisla na sméru pozorovani ziskame vztah:
2
I 167*R° ( n), -1
—| = 72[ — n,fl cos’ @ (34)
1), ) n.,+2
Pro nepolarizované svétlo (soucet vertikaln€ a horizontaln¢ polarizovanych slozek) pak plati:
2
I) 1 [167°R® (n, -1
e | 2R BT (14 cos? 0) (35)
Il,) r 24 n, +2
Ry

kde Ry je Raileghliv pomér.
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S pouzitim Rayleighova poméru je mozné cely vztah (35) psat ve tvaru:
— =R, — (36)

kde c je koncentrace Castic.

Pro turbiditu z Rayleigho terie plynou obdobné zavéry jako pro svétlo rozptylené do urcitého sméru
vzhledem k Sifeni primarniho svételného paprsku:

I 247° (n), -1
T=—= 2 . ;d Uzc (37)
I, 4 n.,+2
Pozorujeme-li intenzitu rozptyleného zaieni pod thlem 90°, pak pro turbiditu plati vztah:
167
r= TR% (38)

Z uvedenych vztaht je patrné, Ze rozptyl svétla roste s klesajici vlnovou délkou (~1/A%) a s rostouci
velikosti koloidni &astice (~R®). Z méfeni rozptylu svétla tak lze ziskat informace o koncentraci a
velikosti ¢astic v disperzni soustavé. Ve velké mife se metodou statického rozptylu svétla urovala
pramérna relativni molekulova hmotnost M makromolekularnich latek:
2
R, :I—B-r—zzKMc (39)
I, 14+cos™ @

Nahradime-li klasicky zdroj svétla (Zarovka, vybojka) laserem (zdroj koherentniho zafeni), dochazi v
uréitych smérech k interferenci rozptyleného zareni. Interference pak zplsobuje zesileni intenzity
rozptyleneho zareni. Tento efekt je velmi vyznamné ovliviiovan difuznim pohybem castice, ktery
zplsobuje kolisani intenzity rozptyleného zareni v ¢ase okolo primérné hodnoty — jedna se o tzv.
dynamicky rozptyl svetla. Z. Casového pribehu kolisani intenzity rozptyleného zatreni 1ze métit rychlost
pohybu castice prostiedim a z ni pak lze uréit rozmér Castice, kterd rozptyluje zafeni. Na principu
dynamického rozptylu svétla (DLS — Dynamic Light Scattering) dnes pracuje celd fada pfistrojii pro
stanoveni velikostni distribuce koloidnich castic.

Optickymi metodami nelze pfimo pozorovat koloidni castice, jelikoz jejich maly rozmér je pod
rozliSovaci schopnosti optickych mikroskopii. Teoreticky lze dokazat, Zze rozliSovaci schopnost
optického mikroskopu odpovida zhruba poloviné vinové délky pouzitého svétla. Optickym
mikroskopem pfi pouziti obycejného svétla (o vinové délce 400 — 700 nm) lze tedy teoreticky rozlisit
Castice o velikosti 200 nm, v praxi vSak optické mikroskopy umoznuji pozorovat Castice o velikosti
fadove v jednotkach pm. V ultrafialovém svétle (200 — 400 nm) 1ze fotograficky zachytit jesté Castice
o velikosti do 100 nm.

Na principu rozptylu zafeni pracuje i specidlni mikroskop, kterého Ize pouzit k nepfimému pozorovani
koloidnich castic. Takovyto wultramikroskop (obr. 11) sestrojili zacatkem 20. stoleti Siedentoph a
Zsigmondy. V ultramikroskopu nejsou pfimo pozorovany castice, ale je pozorovano svétlo rozptylené
koloidnimi c¢asticemi. Jednotlivé cCastice se jevi jako svétlé body na temném pozadi. Pomoci
ultramikroskopu Ize za specifickych podminek pozorovat v kovovych solech (dostate¢ny rozdil
v indexech lomu disperzni faze a disperzniho prostiedi zarucuje dostateény rozptyl svétla) Castice o
velikosti nad 2 nm.
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Obr. 11 Schéma ultramikroskopu.

Zvysit rozliSovaci schopnost mikroskopu a pozorovat tak pifimo koloidnich ¢astice je mozné snizenim
vlnové délky pouzitého zateni. Elektronova mikroskopie, pii niz se misto svétla pouziva paprsek
rychle leticich elektronti (. = 10° nm), které se na pozorovaném objektu rozptyluji, umoziuje
pozorovat Castice o velikosti do 0,01 nm.

Jina metoda, kterou Ize charakterizovat velikost koloidnich ¢astic, je zalozena na odpudivych a
pritazlivych interakcich mezi atomy a nazyva se mikroskopie atomdrnich sil (AFM). Nanesena vrstva
castic na podlozce (mikroskopické sklicko, slida) je skenovana ostrym hrotem, ktery se vlivem
mezimolekularnich interakci vychyluje a z velikosti vychylky je mozno urcit velikost ¢astic.

Shrnuti

chovani koloidii v praxi. Zcela charakteristicky je rozptyl svétla na koloidnich Casticich, poprvé
pozorovany Tyndallem. Ale ani z hlediska absorpce svétla se nechovaji tyto soustavy stejné jako pravé
roztoky, absorpce je u koloidd vyrazné zavisla na velikosti ¢astic disperzni faze. Optickych vlastnosti,
zejména rozptylu, lze vyuzit i k charakterizaci koloidt, zejména k ur¢ovani velikosti koloidnich castic.
Protoze koloidni Castice jsou obvykle velikosti srovnatelné ¢i mensi, nez je prumérna vinova délka
viditelného zafeni, nelze je pozorovat obyCejnym optickym mikroskopem. K pozorovani je nutno
pouzit bud’ ultramikroskop, nebo 1épe elektronovy mikroskop ¢i mikroskop atomarnich sil.
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5 Elektrické vlastnosti koloidu

Stav povrchu koloidnich ¢astic z hlediska jejich elektrického naboje je dilezitou proménou nejen
z pohledu stability koloidnich soustav, ale také rozhoduje o chovani nabitych ¢astic v elektrickém poli.

5.1 Elektricka dvojvrstva a elektrokinetické jevy

Jevy, kdy se elektricky nabité Castice disperzni faze pohybuji vici disperznimu prostfedi, nazyvame
jako elektrokinetické jevy. Patii mezi né elektroforéza, sedimentacni potencial, elektroosmoza a
potencidl proudeni. V pripadé elektroforézy a elektroosmézy dochazi k pohybu ¢astic vlivem vnéjsiho
elektrického pole a v pfipad¢é sedimentacniho potencidlu a potencidlu proudéni dochazi k opacné
situaci — mechanicky pohyb c¢astic vyvolava elektrické pole (jsou to vici elektroforéze a
elektroosmoéze jevy inverzni). VSechny tyto jevy jsou vyvolany existenci elektrického naboje na
fazovém rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim prostfedim, diky némuz dochazi k uspotradani
opacnych naboji v blizkosti tohoto rozhrani. Vznika tak nabité vrstva, nazyvana elektricka dvojvrstva.

5.1.1 Modely elektrické dvojvrstvy

Elektricky naboj na povrchu koloidnich ¢astic vznika bud’ ionizaci funkénich skupin povrchovych
molekul (disociaci, rozpousténim, substituci iontd v krystalové miizce) nebo adsorpci ionti
pritomnych v disperznim prostfedi. Vznikly elektricky naboj vytvaii elektrické pole, jehoz vlivem
dochazi v tésné blizkosti Castice k uspofadani opacné nabitych iontd (protiiontll) a vznika tak utvar
slozeny ze dvou vrstev opacné nabitych ionth — elektricka dvojvrstva. Mezi nabitym povrchem a
objemovou fazi disperzniho prosttedi je rozdil elektrickych potencidalu ¢. Znaménko potencidlu na
povrchu castice ¢ je stejné jako znaménko povrchového naboje.

Helmholtz vypracoval zékladni teorii uspofadani elektrické dvojvrstvy na zakladé¢ podobnosti
s uspofadanim deskového kondenzatoru (obr. 12), kde je naboj cCastic tvoficich jednu vrstvu zcela
vykompenzovan nabojem opaéné nabitych ¢astic vyskytujicich se ve druhé vrstveé.

\
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Obr. 12 Schéma Helmholtzova modelu uspoiadani elektrické dvojvrstvy.

@y znadi povrchovy potencial ¢astice a x je vzdalenost od povrchu ¢astice.
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Chapman a Stern. Podle Goliyho-Chapmanovy teorie nemohou ionty na povrchu ¢astice vazat
ekvivalentni mnozstvi protiiontti v protivrstvé, jelikoz tyto se pohybuji vlivem diftize a rozptyluji se
tak v celém objemu kapalné faze. K prvni vrstveé iontid je tedy poutan pouze urcity pocet protiiontil
(obr. 13). Zbyvajici ¢ast opacn¢ nabitych iontll je soustiedéna v tzv. vnéjsi (difiizni) vrstve, pricemz
prvni vrstva iontl uréujici povrchovy naboj koloidni Castice se nazyva vnitrni (kompaktni) vrstva.
Gotiyho-Chapmanova piedstava elektrické dvojvrstvy vSak selhavala, jelikoz tito autofi ionty
aproximovali bodovymi naboji a nepocitali tedy s jejich skuteCnymi rozméry. Rovnéz neslo tuto teorii
aplikovat na vysoce koncentrované systémy.

pohybové rozhrani

F+++++++++

vnitfni vrstva difazni vrstva

Obr. 13 Schéma Goiiyho-Chapmanova modelu usporadani elektrické dvojvrstvy.

Stern pak navrhl novou teorii struktury elektrické dvojvrstvy (obr. 14), kde zahrnul konecné rozméry
iontl a specifické neelektrické interakce iontii.Podle Sterna jsou k vnitini vrstvé ionti ptitahovany
elektrostatickymi a adsorpcnimi silami ionty opacného znaménka. K povrchu té€sné priléhajici vrstva
protiontl, tzv. Sternova vrstva, je tvotena ionty vazanymi pfevazné adsorpénimi silami a spoleéné
s ionty vazanymi na povrchu ¢astice tvofi jiz zminénou kompaktni vnitini vrstvu. Dalsi protiionty,
které jsou ve vétsi vzdalenosti od ¢astice, jsou pritahovany elektrostatickymi silami a jsou soucasti
difuzni vrstvy.Pfi pohybu ¢astice s elektrickou dvojvrstvou viici nepohyblivému disperznimu prostiedi
se kompaktni vrstva iontl s ¢astici pohybuje, kdezto vrstva diftzni se s ¢astici nepohybuje. Rozhrani
odd¢lujici pohyblivou a nepohyblivou ¢ast elektrické dvojvrstvy se nazyva jako pohybové rozhrani
(obr. 14).

A praveé potencial, existujici v této vzdalenosti od povrchu Castice, je odpovédny za jeji interakci
s vn¢j§im elektrickym polem - tedy za tzv. elektrokinetické jevy. Proto se nazyva elektrokineticky
potencial nebo-li (-potencial (to podle feckého pismenka dzéta, kterym se oznacuje). O znaménku
{-potencialu rozhoduje specifickd adsorpce iontl. O jeho velikosti rozhoduji jednak adsorbované
ionty, ale i — a dosti zna¢n€¢ — iontova sila roztoku. S rostouci koncentraci elektrolytu ptechazeji
opacné nabité ionty z diftzni ¢asti elektrické dvojvrstvy blize k vnitini ¢asti elektrické dvojvrstvy —
difizni cast se tak zmenSuje, coz vede ke snizeni hodnoty (-potencidlu a tim soucasn¢ ke ztraté
stability koloidnich ¢astic (viz kapitola stabilita koloidnich soustav).
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Obr. 14 Schéma Sternova modelu usporadani elektrické dvojvrstvy.

5.1.2 Elektrokinetické jevy poprvé: Elektroforéza a elektrosmoéza

Elektroforéza je z hlediska praktického vyuziti nejvyznamngjsim elektrokinetickym jevem. Céstice
disperzni faze majici nenulovy povrchovy naboj se pod vlivem vnéjsiho elektrického pole pohybuji
v zavislosti na znaménku naboje ke kladné ¢i zaporné elektrodé. Na castici nesouci naboj Q tedy
pusobi sila F,; elektrického pole o intenzité £ proti niz plsobi v opacném smeéru sila tieni Fi,;. Pl
rovnosti téchto sil se Castice pohybuje konstantni rychlosti v (40),
F, e = El‘eni
EQ =6mrno
k

EQ=kv
9 r

k
-
p

kde p je tzv. pohyblivost castice. Elektroforéza se realizuje jako volnd nebo jako zonova. V piipadé
volné elektroforézy se vzorky latek rozpusti v pufru o ur¢itém pH a nanesou se napf. na dno U-trubice.
Vzorky se pak prevrstvi pufrem o stejném pH, do kterého se vlozi elektrody. Po zavedeni elektrického
proudu dochazi k pohybu nabitych molekul k elektroddm nesouci opacny naboj. Déleni v tomto
usporadani je zatizeno celou fadou chyb a proto byla zavedena elektroforéza zénova neboli na
nosic¢ich. Vzorky latek se v tomto pfipadé nanasSeji na vhodny nosi¢, ¢imz je napt. filtracni papir,
chromatograficky papir, agarovy gel, skrobovy gel nebo polyakrylamidovy gel. Nosi¢ je pak navlhéen
nebo pfimo ponotfen do roztoku pufru, do n¢hoz jsou zavedeny elektrody. Pti prichodu elektrického
proudu dochazi k migraci nabitych Ccastic k opacné nabitym elektroddm stejné jako u volné
elektroforézy. Principem elektroforézy je pohyb castic v prostfedi s konstantni hodnotou
elektrického potencidlu, kdy se ¢astice pohybuji na zadklad¢ rGzné pohyblivosti riznou rychlosti. Po
skonceni elektroforézy jsou pak castice sefazeny podle elektroforetické pohyblivosti do jednotlivych
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zon (obr. 15). Pohyb castic na nosi¢i umoziiuje lepSi pribéh, zpracovani a vyhodnoceni
elektroforetického déleni.

V prostiedi s gradientem elektrického potencialu se Castice pohybuji stejnou rychlosti. Gradient
elektrického potencidlu se pii elektroforéze vytvari, pokud jsou v pufru pfitomny ionty s rtznou
pohyblivosti. Projevuje se zde tzv. samozaostiujici efekt, ktery je principem izotachoforézy — zpozdi-li
se néktery ion za ,,svou“ zonou, tj. za zonou odpovidajici pfislusnému potencialu, octne se tak
v prostiedi s vys$si hodnotou elektrického potencialu, ktery ho urychli tak, aby dohnal svou zonu.
Jestlize iont naopak predbéhne svoji zonu, je pak v prostiedi s nizsi hodnotou elektrického potencialu
zpomalen.

Obr. 15 Analyza DNA elektroforézou na agarovém gelu.

V praxi se velice Casto pouziva elektroforéza v polyakrylamidovém gelu (PAGE), ktery je inertni,
mechanicky pevny, prihledny a nabizi moznost pfipravy nosice riiznych pfredem ur¢enych vlastnosti
(hustota zesitovani gelu, gradient hustoty gelu aj.).

Zonovou elektroforézu lze realizovat bud v kontinualnim nebo diskontinudlnim systému.
Diskontinuita mtize byt jak v koncentracich gelu, tak pfedev$im v pH a iontové sile. V ptipadé pH se
diskontinuita voli pouzitim rizné hodnoty pH pufru elektrodového a pufru v gelu. Pti diskontinualni
elektroforéze ziskavame ostiejsi zony nez v ptipadé kontinualni elektroforézy.

Elektroforéza a izotachoforéza jsou dnes standardni metody pouzivané k separaci koloidnich ¢astic,
zejména biologicky vyznamnych makromolekul (bilkoviny, DNA apod.).

Je-li disperzni prostiedi tvofenou nepohyblivou tuhou fazi, dojde pod vlivem vnéjsiho elektrického
pole k pohybu kapalné disperzni faze — tento jev se nazyva elektroosmoza. Typickym piikladem
takové soustavy je kapilara naplnéna elektricky vodivym roztokem (vétSinou pufrem). Si-OH skupiny
obsazené ve skle se ionizuji v prostfedi o pH > 3 na Si-O” a tyto zaporn¢ nabité skupiny ptitahuji
kladné nabité ionty z roztoku, kterym se plni kapilara. Vznikne pevné poutana vrstva Si-O-kation, nad
kterou je dalsi, tzv. pohybliva vrstva, kterd obsahuje jak kationty, tak anionty obsazené v roztoku.
Kationty se vlivem vngjsiho elektrického pole pohybuji ke katod¢ a protoze jsou solvatovany, putuje
s nimi i rozpoustédlo — elektroosmoticky tok.

Elektroosmoza ma praktické vyuziti v primyslové oblasti, kde slouzi napt. k odvodiiovani praskovych
materiald (jily, hliny) ¢i vysuSovani poréznich materidld. Obrovské uplatnéni ma samoziejmé
v analytické chemii pro kvalitativni a kvantitativni stanoveni chemickych latek.
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5.1.3 Elektrokinetické jevy podruhé: Sedimentacni potencial a potenciil proudéni

Protéka-li ptisobenim vnéj$i mechanické sily (ptisobenim tlaku) roztok elektrolytu kapilarou, ustavi se
mezi obéma konci kapilary rozdil elektrickych potencialii nazyvany potencial proudéni. Podobny jev
se objevuje napf. u vodopadl, kde se vytvaii tak velky rozdil potenciall, ze zde dochazi k ionizaci
vzduchu za vzniku ozonu.

Pii sedimentaci elektricky nabitych Castic dochazi ke vzniku elektrického potencidlového rozdilu mezi
elektrodami umisténymi v rizné vysSce sloupce sedimentujicich castic (obr. 16). Praktické vyuziti
tohoto jevu je vSak témér nulové.

. L méfeni
sedimentujici R sedimentaéniho
koloidni disperze potencialu

Obr. 16 Méfeni sedimenta¢niho potencialu.

Shrnuti

Elektricky naboj na povrchu koloidni ¢astice zplisobi usporadani ionti v okolni kapaliné do struktury
nazyvané elektricka dvojvrstva. Zakladni model této dvojvrstvy vypracoval Helmholtz, upfesnéni pak
prinesl Sterniv model. Ten rozdéluje druhou polovinu elektrické dvojvrstvy s kompenzujicimi ionty
na dvé casti - kompaktni a difuzni. Pfiblizné na hranici mezi kompaktni a difuzni ¢asti elektrické
dvojvrstvy zlstava nevykompenzovany naboj o hodnoté urCujici elektrokineticky (zeta) potencial.
Tento potencial je odpovédny za existenci tzv. elektrokinetickych jevi - elektroforézy, elektroosmozy,
potencialu proudéni a sedimentacniho potencialu.

5.2 Stabilita koloidnich castic

Diky velkému povrchu ¢astic disperzni faze oplyva koloidni soustava piebytkem povrchové energie,
obzvlasté jsou-li interakce mezi molekulami disperzni faze a disperzniho prostedi slabé (lyofobni
koloid). Z pohledu stability jsou koloidni soustavy v tzv. metastabilnim stavu — existuji ve stavu se
zvysenou energii danou existenci nadbytku povrchové energie — existence fazového rozhrani (obr. 17).
Mohou se vsak dostat do stavu s niz§i povrchovou energii, k tomu je vSak potieba pfekonat urcitou
energetickou bariéru. Energii potfebnou k pfekonani energetické bariéry oznacujeme jako aktivacni
energii nutnou ke spojovani ¢astic. Pokud tedy chceme, aby koloidni soustava byla stabilni, musime
vytvorit dostateénou energetickou bariéru, zabranujici spojovani Castic a tim poklesu povrchové
energie.
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Obr. 17 Mechanicka rovnovaha: a) metastabilni, b) nestabilni a c) stabilni poloha.

V koloidni soustavé se uplatituji mezi ¢asticemi disperzni faze ptitazlivé a odpudivé mezimolekularni
sily. Vysledkem téchto sil je tzv. kFivka interakcni energie (obr. 18), kde H je vzdalenost Castic. Na
této kiivce mizeme vidét nejprve tzv. prvni minimum energie M;, pii kterém jsou cCastice koloidni
soustavy pospojovany vlivem velmi silnych pfitazlivych sil a neni mozné je prevést zpét do koloidni
formy. Takovéto spojovani Castic nazyvame koagulace a vznikly utvar jako koagulat. Jsou-li Castice
od sebe vtakové vzdalenosti, kdy interakéni kfivka dosahuje maxima P, pievazuji odpudivé
mezimolekulové sily nad pfitazlivymi a koloidni soustava je stabilni. Toto maximum energie odpovida
energetické bariéte proti spojovani ¢astic. S dalsi rostouci vzdalenosti ¢astic klesa velikost ptitazlivych
a hlavn¢ odpudivych sil a tim i hodnota interak¢ni energie. V n€kterych piipadech na kiivce interakéni
energie existuje jeste tzv. sekundarni (plytké) minimum M,, kdy spojovanim Castic — v tomto piipadé
flokulaci - vznikaji tzv. flokulaty. Castice v téchto utvarech jsou poutany velmi slabymi silami a je
mozné je zpétné od sebe oddélit a pievést je do koloidni formy. Prechod flokulatli na koagulaty neni
mozny, jelikoz tomu brani energeticka bariéra (max. energie P). Koagulace a flokulace koloidnich
¢astic se souhrnné (obecné) oznacuje pojmem agragace a utvary vzniklé agregaci pak jako agregaty.

Obr. 18 Krivka interakéni energie (3) v zavislosti na rostouci vzdalenosti ¢astic H.
(1) — kiivka odpudivych sil, (2) — kiivka pFitazlivych sil.

Pri¢inou pfitazlivych sil mezi molekulami jsou van der Waalsovy (disperzni) interakce, souvisejici
s existenci fluktuace elektrického naboje v molekule. Tyto pfitazlivé sily klesaji s Sestou mocninou
vzdalenosti Castic. Pri¢inou odpudivych sil jsou tzv. Bornovy repulze, které klesaji s dvanactou
mocninou vzdalenosti ¢astic. Z toho je patrné, ze odpudivé sily maji kratsSi dosah nez pfitazlivé sily,
proto je pro dosazeni potiebné energetické bariéry nutné dodate¢né zvysit odpudivé sily. Bez téchto
odpudivych interakci je energeticka bariéra tak mala, Ze k agregaci staci minimalni kineticka energie
C¢astic souvisejici s Brownovym pohybem.
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Odpudivé interakce, které¢ zabezpecuji dostateCnou energetickou bariéru, jsou nejcastéji dany
elektrickym nabojem na povrchu castice. Elektrostatické odpuzovani dvou ¢astic nesouci elektricky
naboj popisuje Coulombiiv zadkon (41),

F: 1 _ql 'qZ (41)

2
dree,. v

z n¢hoz je patrné, ze odpudiva sila dvou castic klesa s druhou mocninou jejich vzdalenosti. Jelikoz je
pokles téchto odpudivych sil srostouci vzdalenosti ¢astic mensi nez u van der Waalsovych
ptitazlivych sil, jsou tyto elektrostatické interakce obvykle dostatecné velké, aby zabranily agregaci
¢astic.

Jinou moznosti stabilizace koloidnich lyofobnich ¢astic je stabilizace pomoci lyofilnich koloidi —
ochrannych koloidd (zelatina, polymery). Tyto latky vytvaii dostatecné silnou adsorp¢ni vrstvu na
povrchu castic, ktera brani jejich agregaci. Jedna se o tzv. stérickou stabilizaci. Stabilizovat lyofobni
castice je mozné i povrchové aktivnimi latkami. které mohou pisobit jak zvySenim nabojové bariéry
(ionické PAL), tak i zvySenim sterické bariéry (ionické i neionické PAL) V piipad¢ stérické
stabilizace je ovSem nutné zvolit vhodnou koncentraci stabilizujici latky, za urcitych podminek mohou
mit totiz tyto latky opacny ucinek.

5.2.1 Koagulace elektrostaticky stabilizovanych koloidnich soustav

Elektrostaticky stabilizovanou koloidni soustavou rozumime soustavu stabilizovanou elektrickou
dvojvrstvou. Elektricky nabité koloidni Castice se vlivem elektrostatickych odpudivych sil, které
prevazuji nad ptitazlivymi mezimolekulovymi interakcemi, odpuzuji a nedochazi tak k jejich agregaci.
Pfidanim elektrolytu vsak lze elektrickou dvojvrstvu silné zkomprimovat (snizit zeta potencial) ¢i
dokonce zcela zrusit povrchovy naboj (specificka adsorpce protiionttt) a koloidni soustavu tak
destabilizovat.

Teorii koagulace elektrolyty vypracovali Derjagin a Landau a nezavisle na nich pak Verwey a
Overbeek a podle pocatecnich pismen téchto jmen je také pojmenovana — DLVO teorie. DLVO teorie
je tedy fyzikalni popis koagulace koloidnich ¢astic uc¢inkem elektrolytd, pfi¢emz pii svém vykladu
uvazuje jednak pfitazlivé mezimolekulové interakce a odpudivé elektrostatické sily povrchove
nabitych koloidnich castic.

Podle DLVO teorie vede ptidavek elektrolytu k elektrostaticky stabilizované koloidni soustavé ke
stladeni elektrické dvojvrstvy a snizeni hodnoty zeta potencialu (obr. 19). Castice se pak mohou
vzajemné vice priblizovat a nasledné spojovat. Elektricka dvojvrstva ovSem tvoii energetickou
bariéru, kterou je nutno pfekonat k dosazeni destabilizace koloidnich ¢astic. K agregaci tedy dojde
pouze v pripadé€, je-li koncentrace pfidavaného elektrolytu dostatecna — musi byt prekrocen tzv.
koagulacni prah —y [mol-dm™].
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Obr. 19 Stlacovani elektrické dvojvrstvy pridavkem elektrolytu.

a) sol Agl bez pFritomnosti soli b) stlaceni elektrické dvojvrstvy vlivem vzristu iontové sily.

DLVO teorie popisuje dva typy koagulace:
1) neutraliza¢ni koagulace
2) koncentracni koagulace

Neutraliza¢ni koagulace je dana adsorp¢nimi jevy. Mnozstvi naadsorbovanych iontd na povrchu
koloidni ¢astice urCuje velikost povrchového naboje resp. jemu odpovidajicimu elektrickému
potencialu - ¢. Adsorpce protiiontl vede ke sniZeni elektrického potencialu (snizeni velikosti
povrchového naboje), coz ma za nasledek sniZeni velikosti odpudivych sil. Castice se pak mohou
spojovat a nasledné koagulovat. Teorii neutralizacni koagulace popsal Derjagin a umoznuje spocitat
kritickou hodnotu elektrického potencialu ¢y, pti kterém zmizi energeticka bariéra:

CA

—h 42
dre (42)

¢krit =

C je konstanta, 4 je konstanta piitazlivosti mezi Casticemi, & je permitivita roztoku a % je tloustka
difuzni vrstvy elektrické dvojvrstvy.

Koncentra¢ni koagulace je koagulace zplisobena jiz zminénym stlacenim elektrické dvojvrstvy po
ptidavku elektrolytu, kdy dochazi k poklesu zeta potencialu koloidnich ¢astic. K tomu je, jak bylo
uvedeno vyse, potfeba dosahnou koagula¢niho prahu. Derjagin a Landau odvodili pro koagula¢ni prah
vztah:

4re(kT)
APz’

kde C je konstanta zavislda na poméru poctu naboji kationtu a aniontu, e je elementarni naboj a
z nabojové Cislo protiontu, ostatni veli¢iny maji stejny vyznam jako v rovnici (42).

y=C (43)

Ze vztahu (43) Ize urcit pomér koagulac¢niho prahu pro ionty v oxida¢nim stavu I az IV :
1:(1/2)*: (1/3)*: (1/4)>  nebo 1:0,016:0,0013 : 0,00024

Koagulaéni prah tedy zavisi nejen na koncentraci elektrolytu, ale také na poloméru a naboji protiiontu.
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Shrnuti

Stabilita koloidnich soustav je dana jejich schopnosti odolavat tendenci spojovani ¢astic disperzni faze
do vétsich ttvard (agregat), které nasledné sedimentuji. Tendence Castic ke spojovani je
termodynamicky dana jejich povrchovym piebytkem energie, kineticky pak souvisi s
mezimolekulovymi pfitazlivymi silami mezi ¢asticemi. Proti této tendenci piisobi odpudivé sily, z
nichZz nejvyznamngjsi jsou odpudivé elektrostatické interakce. Vzajemné pulsobeni pfitazlivych
mezimolekulovych sil a odpudivych elektrostatickych sil na spojovani koloidnich ¢astic popisuje
teorie DLVO.
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6 Koloidni soustavy s kapalnym disperznim prostredim a tuhou
disperzni fazi — lyosoly

6.1 Lyofobni koloidni soustavy (fazovy koloid, ireverzibilni koloid)

Ve vicefazové soustavé se v pripade ostie vymezeného fazového rozhrani méni vlastnosti fazi skokem,
proto je tato skupina koloidii oznaCovana také jako fdzovy koloid. Neni zde patrnd molekularni
interakce Castic disperzni faze s disperznim prostifedim (lyos = rozpoustédlo, fobia = bat se). Lyofobni
koloidy jsou az na vyjimky termodynamicky nestabilni, bez dodatecné stabilizace snadno koaguluji a
nevznikaji samovoln¢ bez dodani energie. Oznacujeme je také jako koloidy nevratné (ireverzibilni),
jelikoz je po destabilizaci nelze vratit zpét do koloidni formy. VétSinou jsou tvofeny latkami
anorganické povahy (Ag, Au, S, Agl, As,S;, Fe(OH); a dalsi).

6.1.1 Priprava lyofobnich koloidnich soustav

K ptipravé koloidnich soustav se pouzivaji obecné dva zptisoby metod ptipravy :
1) metody dispergacni
2) metody kondenzacni

V piipad¢ dispergacnich metod se snazime z latky makroskopickych rozmért pomoci mechanickych
¢i fyzikalné-chemickych postupli piipravit castice koloidnich rozmérd. Opakem jsou metody
kondenzacni, kdy se snazime z analyticky disperznich soustav ptipravit soustavy koloidni (chemicka
reakce, zména rozpoustédla).

6.1.1.1 Metody dispergacni

Jelikoz dispergace obvykle neprobiha samovolné, je nutno na pfipravu koloidnich soustav touto
metodou vynalozit préaci. Pti fyzikalnich postupech pfipravy je to mechanickd prace (mlyny,
ultrazvuk). Nejnové€jsi metodou v této oblasti je pak pusobeni vysoce fokusovaného paprsku
elektromagnetického zafeni — laserova ablace, kdy plsobenim laserového paprsku na vhodny material
dochazi k tvorbé koloidni soustavy.

K ptipravé koloidnich ¢&astic mletim se pouziva tzv. kulovych mlynd. V nejucinnéjsich kulovych
mlynech zaujimaji koule 30 — 40 % objemu mlyna. Bez pomocnych latek vSak nelze dosdhnout
vysokého stupné disperzity. Negativni vlastnosti kulovych mlynii je kontaminace Castic materidlem
kouli (otér). Vyssiho stupné disperzity se dosahuje mezi rotujicim valeckem a nepohyblivou
podlozkou ¢i mezi dvéma rotujicimi valecky (vyuziti v barvarském primyslu). Nejvyssiho stupné
disperzity v ramci piipravy koloidnich ¢astic 1ze dosdhnout v koloidnich mlynech obsahujicich rychle
rotujici (10-20 tis ot/min) excentricky umistény valec s vhodnymi vystupky nebo rotor otacejici se
proti pevné plose s velmi tizkou Stérbinou.

Rozmélnovani pomoci ultrazvuku lze pouzit u malo pevnych latek. Ultrazvuk s frekvenci nad
20000 Hz vyvolava v latkach periodické stlacovani a expanzi. Dosazené tlaky vlivem ultrazvuku jsou
tak vysoké, ze mohou vyvolavat vznik trhlin az rozpad ¢astic na koloidni rozméry.

Mezi dispergaéni metody lze zatadit i postupy vyuzivajici elektrického proudu. Podstatou elektrického
rozprasovani je odtrhavani castic z elektrod vlivem elektrického oblouku mezi elektrodami. Soucasné
vSak také dochazi k odpafovani materialu z povrchu elektrod a k néasledné kondenzaci — metoda je
tedy jakymsi spojenim dispergacni a kondenza¢ni metody. Elektricky rozpraSovat Ize pouze vodivé
materialy.
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Pisobenim laserového paprsku s velmi vysokou energii na povrch pevné faze dochazi k lokalnimu
prehtati — vznika vysoky tlak odtrhavajici z povrchu materialu ¢astice koloidnich rozméri. Stejné jako
u elektrického rozprasovani dochazi i u této metody k soucasnému odpafovani a nasledné kondenzaci
materialu — laserova ablace.

Peptizaci 1ze prevést srazeninu vzniklou koagulaci zpét do koloidni formy. Mnohdy postacuje
promyvani srazeniny vodou (vymyji se elektrolyty, které zptsobily koagulaci) nebo je nutno ptidat
peptizator — latka, ktera se adsorbuje na povrchu Castic a stabilizuje koloidni soustavu (specificka
iontova adsorpce ¢i stérickd stabilizace pomoci lyofilnich koloida ¢i PAL) .

6.1.1.2 Metody kondenza¢ni

Kondenzacnimi metodami I1ze velmi snadno pfipravit vysoce dispergované a pomérné monodisperzni
koloidni soustavy. Kondenzace 1ze dosahnout bud’ fyzikalnimi metodami nebo chemickymi reakcemi.

Fyzikalni kondenzacni postupy jsou zalozeny na zmén¢ rozpustnosti latek. Zménou rozpoustédla,
v némz ma dana latka nizkou rozpustnost, lze vyvolat kondenzaci latky za vzniku koloidnich castic.
Takto 1ze napft. pfipravit sol siry, kdy se do jejiho nasyceného roztoku v ethanolu pfidd voda. Jinym
fyzikalnim postupem pfipravy koloidnich Castic je napt. ochlazovani par kovii ¢i uhliku na vhodné
podloZce.

4

Chemickeé postupy jsou podstatné vyuzivangjsi, jelikoz umoziuji ptipravu vét§iho poc¢tu koloidnich
soustav rtizného chemického slozeni. Vhodnou chemickou reakei se z ptivodné rozpustné latky vytvori
latka v daném prostfedi nerozpustna.

Srazecimi reakcemi lze pfipravit napi. koloid Agl. Smisenim roztoki AgNO; a KI lze pfipravit
koloidni castice Agl skladnym i zapornym povrchovym nabojem podle toho, kterd zreakcnich
komponent je v nadbytku. Jestlize pfidame malé mnozstvi roztoku AgNO; k nadbytku roztoku KI,
budou mit ¢astice Agl zaporny povrchovy naboj vlivem adsorpce jodidovych iontl, které jsou
v roztoku v nadbytku. V opacném piipadé vzniknou castice Agl s kladnym nabojem, jelikoZ se na
povrch castice budou adsorbovat ionty stiibrné. Pii smiseni reagentli v ekvivalentnim poméru
nevznika koloid, ale hruba sraZenina. V systému totiz neni dostate¢ny piebytek iont Ag™ &i I,
potiebnych k tvorbé elektrické dvojvrstvy, ktera by stabilizovala vznikajici koloidni ¢astice Agl.

Oxidacné-redukcnimi reakcemi lze ptipravit koloidni ¢astice kovt (redukéni déje) i nekovl (oxidacni
déje). Napft. koloidni Castice zlata lze pripravit redukci zlatité soli formaldehydem (44), ¢astice stiibra
pak redukci stiibré soli zeleznatymi ionty ¢i redukci vodikem (45) a (46) a koloidni siru lze pfipravit
redukci sirovodiku kyslikem (kaleni sirovodikové vody) (47).

2 KAuO; + 3 HCHO + K,CO; = 2Au + 3 HCOOK + KHCOs+ H,O  (44)

AgNO3 + Fe(NO3)2 d Ag + Fe(NO3)3 (45)
2 AgNO; + H, - 2 Ag + 2 HNO; (46)
2H,S+0,—>2S+2H,0 47)

Hydrolyzou soli Ize ptipravit napt. koloidni castice hydroxidi té¢zkych kovt

FeCl; + 3 H,O — Fe(OH); + 3 HCI (48)
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6.2 Lyofilni koloidni soustavy (koloidni roztoky makromolekul)

Fazové rozhrani neni v tomto piipadé tak ostie vymezené diky dobré solvataci castic disperzni faze
molekulami disperzniho prostfedi (solventu), coz je zptisobeno pievahou adheznich sil (ptitazlivé sily
mezi molekulami stykajicich se fazi) nad koheznimi (ptitazlivé sily mezi molekulami dané faze).
Lyofilni koloidy jsou termodynamicky stabilni a jsou schopny samovolného vzniku bez dodani
energie (vznik pouhym rozpousténim), neni tedy potfeba uzivat takovych postupl pfipravy, jako u
lyofobnich koloidnich soustav. Castice lyofilnich koloid&i jsou samovolné dispergovany vlivem
tepelnych pohybi molekul rozpoustédla. Lyofilni koloidy jsou vétSinou pravé roztoky
vysokomolekuldrnich latek (bilkoviny ¢i polymery) a proto jsou velmi Casto oznacovany jako
molekuldarni koloidy ¢i koloidni roztoky. Jelikoz 1ze takovéto koloidy po destabilizaci vratit do koloidni
formy, oznacujeme je rovnez jako vratné (reverzibilni) koloidy. Velice Casto se pouZzivaji tyto soustavy
ke stabilizaci lyofobnich koloidii — ochranné koloidy.

6.2.1 Vysokomolekularni latky

Castice lyofilnich koloidnich soustav jsou tvofeny velkymi molekulami — tzv. makromolekulami,
jejichz rozmér se pohybuje od desitek az po nékolik stovek nanometrid (molekula ethanu ma délku
nekolik desetin nm, zatimco linearni molekula celulozy 400 az 800 nm). Latky obsahujici
makromolekuly o molarni hmotnosti fadu kg/mol oznacujeme jako latky vysokomolekularni.

Podle tvaru makromolekul 1ze vysokomolekularni latky ¢lenit do nékolika skupin:
1) linedarni polymery — molekuly linearnich polymert jsou tvotfeny dlouhymi fetézci,

2) veétvené polymery — molekulu tvofi vice linearnich fetézcl, které jsou pospojovany
v rozvétvenou strukturu,

3) nekonecné sitove struktury — vznikaji pii vysokém poctu fetézcli s rozvétvenou strukturou,

4) globularni makromolekuly — jednotlivé casti fetézcli uvniti globularni makromolekuly jsou
spojeny piedevsim fyzikalnimi, ale také chemickymi vazbami.Tyto vazby jsou tak silné, ze v
urcitém rozmezi podminek udrzuji makromolekulu v definovaném tvaru, v némz jsou na
nekterych mistech vazany molekuly vody (globularni proteiny)

Typicky ptipad vysokomolekularnich latek predstavuji mnohé biologicky vyznamné molekuly
(bilkoviny, vyssi polysacharidy, pryskyftice) podle ptivodu oznacované jako prirodni, existuji vSak i
Clovékem ptipravené derivaty prirodnich vysokomolekularnich latek (derivaty celuldzy, derivaty
bilkovin) a i pfimo uméle pfipravené, tedy symtetické (polymeracni produkty typu polyethylenu,
butadienové polymeraty, nylon, silon a dalsi) vysokomolekularni latky.

6.2.1.1 Roztoky vysokomolekularnich latek

Mnohé molekuly vysokomolekularnich elektrolytd obsahuji funkéni skupiny schopné ve vhodném
rozpoustédle ionizovat a maji tedy schopnost vytvafet vroztoku ionty (disociuji). Castice
makromolekul v lyofilnich koloidnich systémech tedy nesou elektricky ndboj ziskany disociaci
v roztoku. Tyto vysokomolekularni elektrolyty, nazyvané polyelektrolyty, l1ze podle povahy skupin
schopnych disociace rozd¢lit na:

polyelektrolyty obsahujici kyselou skupinu (-COOH, -OSO;H),
polyelektrolyty obsahujici bazickou skupinu (-NH,),
amfoterni elektrolyty, které obsahuji jak kyselé tak i zasadité skupiny.

Jsou-li vroztoku disociovany kyselé skupiny makromolekuly, bude mit makromolekula zaporny
povrchovy naboj, jehoz velikost je dana disocia¢ni konstantou kyselych skupin. V pfipadé disociace
zésaditych skupin bude mit makromolekula naboj kladny. Znaménko povrchového naboje v pripade
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disociace amfoternich elektrolytl (bilkoviny) zavisi na pH prostiedi. Pii vysokych hodnotach pH jsou
disociovany pouze kyselé skupiny a makromolekula je nabita zaporné:

(NH,),R(COOH), +y OH" ¢— (NH,),R(COO), +y H,0

Naopak pii nizkych hodnotach pH disociuji zasadité skupiny a makromolekula je nabita kladné:

(NH,),R(COOH), + x H;0" ¢— (NH;)"\R(COOH), + x H,O

Hodnotu pH, pii které dochazi k disociaci stejného poctu kyselych i zasaditych skupin v amfoterni
makromolekule oznacujeme jako izoelektricky bod. V izoelektrickém bod¢ vlivem disociace stejného
poc¢tu kyselych a zasaditych skupin nedochdzi ke vzniku elektrické dvojvrstvy, makromolekula je
elektroneutralni a ztraci svoji vysokou stabilitu.

Lyofilni koloidy vykazuji mimo oblast izoelektrického bodu vysokou agregatni i sedimentacni
stabilitu. SniZeni stability Ize dosahnout n¢kterymi fyzikalné-chemickymi postupy:

e sniZenim teploty,
e pridavkem rozpoustédla, v némz je vysokomolekularni latka malo rozpustna,
e piidavkem elektrolytd ve vysoké koncentraci — tzv. vysolovani,

e zménou ve struktufe makromolekuly — denaturace (pouze u globularnich proteinti). Toho
lze dosdhnout napf. zvySenim teploty, mechanickymi vlivy, vysokymi tlaky nebo
chemickymi pochody.

6.3 Gely

Nekteré disperze tuhych latek v kapalinach maji schopnost vytvaret gely — gelatinizovat. Ptechazet
v gely mohou jak roztoky makromolekularnich latek tak i lyofobni soly. Z hlediska struktury je mozno
gely definovat jako systémy tvofené trojrozmérnou siti, vytvarejici souvislou strukturu, ktera
prostupuje celym disperznim prostfedim. Prostorova sit’ je tvofena spojovanim disperznich c¢astic
vlivem chemickych a fyzikalnich sil. I kdyz je disperzni prostiedi kapalné, maji gely v disledku
existence prostorové sit¢ mechanické vlastnosti charakteristické pro tuhy stav. Vysousenim gelu
(odstranénim disperzniho prostfedi) vznika systém obsahujici pouze disperzni faze a nazyva se
xerogel.

Gely rozdélujeme podle schopnosti navratit se po vysuSeni do puvodniho stavu na reverzibilni a
ireverzibilni. Reverzibilni gely pfi vysouseni zmensuji svilj objem a piechdzeji na kompaktni xerogely.
Pti styku s disperznim prostfedi pfechazi zpét do ptvodniho stavu tzv. botndnim, tj. schopnosti
prijimat molekuly disperzniho prostfedi. Tyto vlastnosti vykazuji makromolekularni gely. Ireverzibilni
gely pfi vysouseni takika nezmensuji sviij objem, jsou vSak porézni; pfi styku s disperznim prostfedim
nepiechdzi do ptivodniho stavu. Ireverzibilni gely vznikaji gelatinizaci lyofobnich sola.

6.3.1 Reverzibilni gely

Gelatinizace makromolekularnich latek spociva ve tvorb¢ stalych a dostatecné trvanlivych spojii mezi
jednotlivymi molekulami, coz vede ke vzniku prostorové sité. Jednotlivé spoje molekul oznacujeme
jako stycné body nebo wuzly a vznikaji ptusobenim sil chemické ¢i fyzikalni povahy. V pripadé
gelatinizace vlivem chemickych vazeb se v podstaté jedna o ptipravu gelu chemickou reakci
(kondenzacni polymerace, adi¢ni polymerace). Struktura gelti s chemickymi vazbami je velmi pevna a
zpét na roztok by je bylo mozné pievést jediné odbourdnim chemickych vazeb — vysledny produkt by
vSak byl jiné povahy, jelikoZz nelze vyloucit, Ze se odstrani i jiné vazby. Vzniku spoju fyzikalnimi
silami Ize docilit snizenim afinity vysokomolekularni latky k rozpoustédlu. Toho lze dosdhnout napf.
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ptidavkem takového rozpoustédla, v némz je makromolekula malo rozpustna a rovnéz tak snizenim
teploty.

Na gelatinizaci ma znacny vliv teplota a koncentrace vysokomolekularni latky. S rostouci teplotou
roste intenzita tepelnych pohybt jednotlivych segmentt makromolekuly, ¢imz je zabranéno vzniku
trvanlivych sty¢nych bodii a gel nevznika. Gelatinizaci Ize tedy podpofit snizenim teploty. Tvorbu
gelu 1ze také usnadnit zvySenim koncentrace vysokomolekularni latky, nebot’ tim roste ¢etnost srazek
makromolekul a zvétSuje se pocet spojii mezi makromolekulami.

V piipadé¢ amfoternich vysokomolekularnich latek (bilkoviny) ma zasadni vliv na gelatinizaci pH
prostiedi. Nejlépe vznikaji gely pti hodnoté pH odpovidajici izoelektrickému bodu.

6.3.2 Ireverzibilni gely

Ireverzibilni gely vznikaji gelatinizaci lyofobnich soli. K tomu je ovSem potieba CasteCné snizit
stabilitu koloidniho systému (tak, aby neprobéhla agregace a nasledné koagulace). Pti ¢aste¢ném
odstranéni stabilizujiciho faktoru (elektricka dvojvrstva, stéricky stabilizator) ztraci stabilitu jen ty
¢asti povrchu koloidnich castic, kde chybi ochranna vrstva a v téchto mistech dojde ke spojovani
¢astic lyofobniho koloidu za vzniku prostorové sité.

Shrnuti

Nejvyznamnéjsim praktickym piipadem koloidnich soustav jsou soustavy s kapalnym disperznim
prostfedim a pevnou disperzni fazi. Takovym soustavam se fika bud’ soly (zejména v piipadé tzv.
lyofobnich koloidt) nebo koloidni roztoky (v ptipadé¢ lyofilnich koloidd). Piiprava takovych soustav
z&visi na tom, zda se jedna o lyofilni ¢i lyofobni koloid. Protoze lyofilni koloidy jsou vlastné pravé
roztoky makromolekularnich latek a jsou termodynamicky stabilni, vznikaji tyto koloidni soustavy
samovolné. V ptipad¢ lyofobnich koloidnich soustav je tfeba vynaloZit na jejich ptipravu energii. V
pfipadé dispergacnich metod mechanickou energii na rozbiti velkych Castic hrubych disperzi - napf.
mleti. V ptipadé¢ kondenzacnich metod chemickou energii na spojovani molekul pravych roztokl za
vzniku koloidnich ¢astic. V pifipadé, ze ve vySe uvedené soustavé je vysoka koncentrace disperzni
faze, stava se koloidni soustava malo pohyblivou - vznikaji tzv. gely.
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7 Asociativni koloidy

Asociativni koloidni soustavy vznikaji spojovanim (asociaci) molekul povrchové aktivnich latek
(PAL) za vzniku koloidné disperznich Castic - tzv. micel. Micela je dynamicky utvar, u niz dochazi
k neustalé vyméné¢ molekul PAL mezi micelou a disperznim prostiedim, nemaji tedy pevné
definované fazové rozhrani. Koloidni soustavy povrchové aktivnich latek jsou stejné jako soustavy
lyofilni termodynamicky stabilni a pouzivaji se mimo jiné také ke stabilizaci lyofobnich koloidu.

7.1 Povrchové aktivni latky (surfaktanty, tenzidy)

Povrchové aktivni latky (PAL, detergenty, tenzidy, surfaktanty) se velice ochotné¢ a samovolné
koncentruji (zvySuji svoji koncentraci) na fazovém rozhrani a snizuji pfitom povrchové napéti mezi
fazemi. Molekuly povrchové aktivnich latek se nazyvaji jako amfipatické nebo amfifilni. Takové
molekuly obsahuji jednak c¢ast s vysokou afinitou k rozpoustédlu (lyofilni), zarucujici pomérné
vysokou rozpustnost, a jednak cast, kterd je v rozpoustédle nerozpustna (lyofobni). Ve vodném
prostiedi tedy molekula povrchovée aktivni latky obsahuje jednak hydrofilni polarni skupinu zarucujici
rozpustnost (-OSO;H, -COOH) a hydrofobni nepolarni ¢ast (uhlovodikovy fetézec) (obr. 20).

hydrofilni ¢ast hydrofobni &ast
molekuly molekuly

.JV\N\/\/\I\

Obr. 20 Molekula PAL.

Povrchove aktivni latky Ize ¢lenit podle urcitych kritérii do nékolika skupin (tabulka 4).

kritérium ¢lenéni nazev
anorganické
dle chemické povahy organické
organosilikatové
) o ionické
dle elektrolytické disociace —
neionické
) anionické
dle povahy povrchové aktivniho —
) kationické
1ontu
amfionické

Tabulka 4 Clenéni povrchové aktivnich latek.
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V nasledujici kapitole bude vénovana pozornost pouze organickym povrchové aktivnim latkam,
jelikoz je jejich aplikacni vyuziti v soucasné dob¢ nejsirsi.

7.1.1 Organické povrchové aktivni latky

Organické neionické PAL - nejdéle pouzivanymi neionickymi tenzidy jsou adiéni produkty
ethylenoxidu (oxyethylenaty vyssich alkoholii, oxyethylenaty esterii mastnych kyselin, oxyethylendty
alkylfenolit). Dale do této skupiny patii alkylpolyglykosidy a prirodni molekuly (glyceridy, glykosidy,
sacharidy).

Organické anionické PAL — v roztoku disociuji za vzniku objemného organického aniontu, ktery je
nositelem povrchové aktivity. Kation je odvozen od alkalického kovu, vhodny je i ion amonny. Z celé
fady organickych anionickych PAL jsou zhlediska vyuziti nejvyznamnéj$i soli karboxylovych
kyselin, alkylsulfaty a fosfaty a estery kyseliny fosforecné.

a) soli karboxylovych kyselin (mydla) — (RCOO)Me*. Uhlovodikovy fetézec ¢ita obvykle 8 az
20 atomt uhliku. Jsou nejdéle pouzivanou skupinou povrchové aktivnich latek. Jejich
povrchova aktivita je stiedné silna a klesa v kyselém prostiedi a v silné tvrdé vod€ (vznik
vapenatych soli),

b) alkylsulfaty (estery kys. sirové) — (ROSO;)Me™T. Uhlovodikovy fetéz obsahuje 10 az 18
atomd uhliku. Velmi Casto pouzivanou povrchoveé aktivni latkou ztéto skupiny je napf.
dodecylsulfat sodny (SDS - sodium dodecyl sulphate), ktery se uplatiiuje napf.
v elektroforéze,

c) fosfaty a estery kys. fosforeéné — jsou vyuzivany zejména v pracich prosttedcich, ovSem ve
vyspélych zemich se z ekologickych diivodii od jejich pouzivani upousti.

Organické kationicke PAL — nositelem povrchové aktivity téchto latek je organicky kation. Mimo
uziti v kosmetice vykazuji nékteré organické kationické tenzidy baktericidni G¢inky.

a) soli kvartérnich amoniovych zdsad — (R’NR;)"X", jsou nejuplatiiovangj$imi tenzidy z této
skupiny. Uhlovodikovy fetézec ¢ita obvykle 12 az 18 atomt uhliku. Na atomu dusiku jsou
mimo tohoto uhlovodikového fetézce navazany tii methylové ¢i ethylové skupiny. Anion je
vétSinou  halogenidovy.  Nejznamngj§im  zastupcem  této  skupiny PAL  je
cetyltrimethylammonium bromid (CTAB) — C,¢H33N(CH3),Br,

b) soli pyridiniovych zasad — jako ptiklad 1ze uvést latku cetylpyridinium bromid (CPB).

Organické amfionické PAL — molekuly téchto latek obsahuji bazickou i kyselou skupinu. V zavislosti
na pH prostfedi mize mit molekula bud’ kladny ¢i zaporny naboj. Piikladem jsou aminokyseliny, resp.
bilkoviny. Vysoka vyrobni cena dovoluje jejich vyuzivani v malych mnozstvich napt. v kosmetice
(Sampony, tekuta mydla atd.).

Ptiblizné 50% svétové produkce povrchove aktivnich latek pripada na organické anionické tenzidy,
které maji obrovské uplatnéni v procesech prani a ¢isténi. DalSich 40% procent pak ptipada na tenzidy
neionické, které se také uplatiiuji v pracich a Cisticich prostedcich a zbylych 10% predstavuji tenzidy
kationické a zlomek procenta amfionické s hlavnim vyuzitim v kosmetice.

7.2 Tvorba micel

Pfi vzniku micely se molekuly PAL orientuji svymi hydrofilnimi ¢astmi molekuly k molekulam vody,
hydrofobni casti se uzaviraji uvnitf micely. Primarni tvar micel pii jejich vzniku je kulovity, je-li
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ovSem dostatecna koncentrace molekul PAL v roztoku, dochéazi k dalSimu spojovani molekul a
puvodné kulovita micela se tvarové méni v micely cylindrické ¢i lamelarni (obr. 21).

mohou vznikat micely, se oznacuje jako tzv. kritickda micelarni koncentrace (CMC - critical micelar
concentration). Aby tedy vznikla micela, musi byt rozpustnost PAL vyssi nez CMC. Nékteré PAL jsou
vSak za laboratorni teploty malo rozpustné a koncentrace PAL v roztoku nedosahuje hodnoty CMC.
Proto je u nich nutné zvySenim teploty zvysit rozpustnost nutnou pro dosazeni tvorby micel. Teplotu,
pri které rozpustnost PAL dosahne CMC, oznacujeme jako Krafftitv bod T;.

Pti vzniku micel se velmi vyrazn¢ méni nekteré fyzikalné-chemické vlastnosti roztoku PAL. Zmény
jsou v podstaté dany prechodem piivodné analytické disperze na disperzi koloidni (vznik micel pfi
CMC povrchové aktivni latky v roztoku) (obr. 22).

vlastnost cMC

pa P

~—
/

l\%‘\\

koncentrace PAL

Obr. 22 Zména nékterych fyzikalné-chemickych vlastnosti roztoku PAL pfi tvorbé micel.
p - hustota, = — osmoticky tlak, T — turbidita, n — viskozita, y — povrchové napéti, . — molarni vodivost

Velmi vyznamnou vlastnosti micelarnich roztoki PAL vyuzivanou zejména v jiz zminovanych
procesech prani a Cisténi je tzv. solubilizace neboli schopnost PAL rozpoustét latky, které jsou
v Cistém rozpoustédle nerozpustné. Na principu solubilizace je zaloZeno Cisténi znecisSténych povrchia
— tzv. detergence. Pii detergenci se nejprve molekuly PAL naadsorbuji na povrch znecisténé latky a
na povrch pfilinajicich necistot. Tim dojde ke sniZeni povrchového napéti mezi necistotou a roztokem,
resp. ke zvySeni smacivosti necCistoty v rozpoustédle. Necistoty se pak postupné sbaluji a uvoliuji
z povrchu a uzaviené v micele mezi molekulami PAL ptfechazi do roztoku. Pivodné hydrofobni
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necistoty vlivem solubilizace ziskavaji charakter hydrofilni a nemohou se zpét pfipoutat k Cistému
povrchu (obr. 23).

Zvysena koncentrace molekul solubilizovanych v micelach ma také velky vliv na kinetiku nékterych
chemickych reakci. Toho se vyuziva v micelarni katalyze.

nedistoty vrstva adsorbované PAL

roztok PAL znecisténa latka solubilizovana necistota

Obr. 23 Priubéh detergence.

Shrnuti

Povrchové aktivni latky mimo svou schopnost adsorbovat se na fazovém rozhrani a snizovat tak
povrchové napéti kapalin vykazuji v nékterych piipadech samoorganizacni schopnosti. Spojenim vice
molekul do jednoho utvaru vznika tzv. micela, kterd svymi rozméry spada do koloidné disperznich
soustav. Micely maji ohromny vyznam v praxi. Bez nich by neexistovaly procesy prani, ¢isténi,
technologické postupy zalozené na micelarni katalyze a solubilizaci (vyroba a zpracovani plast).
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8 Dalsi typy koloidnich soustav

8.1 Koloidni soustavy s kapalnym disperznim prostiedim a kapalnou
disperzni fazi — emulze

Ptirozené disperze kapalin v kapalinach jsou pomérn¢ Casté v ptirod¢ (mléko) a slozeni maji podobné
jako umeéle pfipravené emulze — jde o dv€ nemisitelné kapaliny, z nichZ jedna tvofi disperzni prostfedi
a druha disperzni fazi. Obvykle je takovy systém nutno stabilizovat pfidavkem stabilizatoru -
emulzifikatoru. Stabilita emulzi je vyrazné zavisla na rozdilu hustoty obou kapalin — ¢im je vétsi, tim
méng jsou stabilni.

Podle polarity obou kapalin tvofici disperzni soustavu rozliSujeme emulze primé (olej ve vode, O/V) a
emulze obrdacené (voda v oleji, V/O). V ptimych emulzich je disperzni prostfedi tvofeno polarnéjsi
kapalinou (obvykle vodou) a v obracenych emulzich je disperzni prostiedi tvofeno nepolarni
kapalinou (olejovité latky).

Rozlisit typy téchto emulzi mizeme provést tfemi metodami — indikatorovou, optickou a vodivostni.
Indikatorova metoda spociva v rozpustnosti barviva v daném disperznim prostiedi. Napf. pro emulzi
typu O/V pouzijeme k identifikaci methylenovou modf, ktera se rozpousti ve vodé. V mikroskopu lze
pak pozorovat bezbarvé kapicky v barevném prostredi. Pro emulze typu V/O lze pouzit fuchsin,
rozpoustéjici se prednostné v nepolarnich kapalinach. K optickym metodam patii studium emulze ve
fluorescencnim mikroskopu. Emulze typu O/V se projevi zaficimi body na temném pozadi, u emulze

typu V/O zafi naopak disperzni faze. Pfi méfeni vodivosti je emulze O/V mnohem vodivéjsi nez typ
V/0, u n¢hoz je disperzni prostiedi velmi malo vodivé.

Ziedéné emulze typu O/V, u nichz objem dispergované faze zaujima nejvyse 2 % celkového objemu,
maji podobné vlastnosti jako lyofobni koloidni disperze. Jevi Brownlv pohyb, nesou elektricky naboj
a lze je koagulovat ptisobenim elektrolytl (rozrazeni emulzi).

Emulze jsou zpravidla mlé¢né zakalené, opaleskujici a pifi vétSich koncentracich neprithledné
kapaliny. Castice maji rozmér 1-100 um a jsou viditelné v mikroskopu. Barva emulzi je obvykle bila
nebo svétle Zluta, protoze ob¢ kapalné faze se od sebe lisi indexem lomu.

Znéamou pfirozenou emulzi je mléko. Jde o emulzi typu O/V a stabilizatorem této emulze je bilkovina
kasein. Jinymi emulgatory, G€astnicimi se traveni tuki, jsou zlucové kyseliny.

Vedle klasické lyofobni emulze existuji jest€ tzv. kritické lyofobni emulze, vznikajici samovolné
v soustavé dvou omezené misitelnych kapalin pii teploté blizké kritické teploté rozpoustéci. Kriticka
emulze muZe existovat jen v tomto teplotnim intervalu.

Emulze maji uplatnéni v potravinafském primyslu (¢okolada, margarin), v primyslu plastickych
hmot, ve farmacii, v zemé&d¢lstvi a v mnoha jinych oborech.

8.1.1 Reverze fazi

Vlivem fyzikalnich ¢i chemickych podminek 1ze ménit typy emulzi O/V na typy V/O a opacné. Tento
d¢€j se nazyva reverze fazi a lze ho také dosdhnout pridavkem emulgatoru podporujiciho opacny typ
emulze. Napfiklad tlu¢enim smetany (emulze typu O/V) vznikne maslo (emulze typu V/O). Obvykle
je vsak tieba pii reverzi fazi ptidat stabilizator a intenzivné michat.
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8.2 Priprava emulzi

Stabilni emulze mohou v mensi mife vznikat samovolnou emulzifikaci, pouhym smichanim dvou
kapalin, je-li mezipovrchové napéti mezi obéma fazemi dostateéné malé. Cast&jsi je situace, kdy je
potieba k pfipravé stabilnich emulzi za mechanického dispergovani (michani, vibrace pomoci
michadel a koloidnich mlynt, protiepavani) ptidat latku, ktera umoziuje tvorbu kapének disperzniho
fazeu, tzv. emulgator. Jako emulgatory slouzi povrchové aktivni latky nebo vysokomolekularni
lyofilni koloidy ¢i jemné nerozpustné praSkové materidly (saze, uhelny prach, PbS a dalsi). Bez
pritomnosti emulgatoru vznikne nestabilni emulze, u které postupné¢ dochazi ke spojovani kapicek

disperzniho fazeu za vzniku vétSich kapek az po vznik dvou oddélenych kapalnych fazi - koalescence.
8.2.1 Rozrazeni emulzi

V mnoha pfipadech jsou emulze nevitanym jevem a je potfeba je odstraniovat. Pokud je emulze
stabilizovana ionogenimi emulgatory, lze pro destabilizaci vyuzit elektrolyty s vhodnymi protiionty
(nejlépe polyvalentni). K zaniku emulze lze pouzit i ur¢ité mnozstvi emulgatoru, podporujiciho emulzi
opacného typu. Pfi stabilizaci neionogennimi emulgatory je rozrazeni t€z§i a provadi se bud’
vysolovanim pfidavkem vysoké koncentrace elektrolytu nebo zvySenim teploty. Rozrazet emulze lze i
pomoci PAL.

Rozrazet emulze 1ze i mechanickymi postupy (odstied’ovani, vibrace, slehani ¢i protlacovani zfedéné
emulze filtracnim zafizeni) nebo plsobenim stejnosmérného elektrického proudu, kdy se kapénky
oleje od vodné faze oddéluji elektroforézou.

8.3 Koloidni soustavy s kapalnym disperznim prostiedim a plynnou
disperzni fazi — pény

Pény jsou obvykle hrubé, vysoce koncentrované disperze plyni (nejcastéji vzduchu) v kapaling.
Castice disperzni faze jsou tak veliké, Ze je lze pozorovat okem, aviak tenké piepazky, které bubliny
odde¢luji, maji vyznamny vliv na vlastnosti pén a jsou koloidnich rozmérd. Jestlize plynny podil
zaujima vice nez 90 obj. %, dochazi k vzajemnému stlacovani bublin, které pak nemaji kulovity tvar,
ale tvar mnohosténll oddélenych velmi tenkou vrstvou kapaliny.

K ptiprave stabilni pény je potfeba pouzit tzv. pénidla (pénotvorna cinidla). VEétsinou jde o latky, které
se ve velké mife hromadi na fazovém rozhrani kapalina-plyn. Jsou to v drtivé vétSiné povrchove
aktivni latky, dale pak proteiny tvofici pevné filmy, tuhé prasky a nckteré polymery ¢&i barviva.
Stabilitu pén lze charakterizovat dobou existence pény, tj. casem, ktery uplyne od okamziku vytvoteni
pény az do jejiho uplného zaniku. Pti vhodnych podminkiach mohou pény vydrzet i velmi dlouhou
dobu (Dewar udrzel mydlovou bublinu 3 roky).

Prakticky vyznam pén spociva v jejich primyslovém uplatnéni. Pfi upravé rud flotaci se Castice rudy
shromazd'uji v husté pén¢ na povrchu, ze které se odebird koncentrat daného nerostu. Vysoce stabilni
peny se pouzivaji k haSeni pozari (péna s obsahem oxidu uhli¢itého).

Pres tvorbu pény lze zroztoku odstraniovat nezadouci povrchové aktivni latky. Pény maji také
uplatnéni v potravinafském pramyslu a v pracich a isticich procesech.

8.3.1 Priprava a zanik pén
Pény se pripravuji dispergovanim plynu vkapaliné za pfitomnosti pénidel riznymi

zpisoby - probublavani plynu roztokem pénidla nebo intenzivnim michanim tohoto roztoku c¢i
protfepavanim anebo Slehanim.
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Zanik pén je dusledkem né¢kolika procesti:
1) pokles tloustky a nasledné protrzeni filmu kapaliny,
2) ptechod plynu z drobnych bubliny do vétSich,
3) vytékani disperzniho prostredi vlivem gravitace,

4) destrukce hornich vrstev pény, které jsou ve styku s vnéj§im prostiedim, vlivem
odpatovani disperzniho prostiedi.

8.3.2 Odpénovani

Vzhledem k vysoké stabilité nekterych nezaddoucich pén je nutné je uméle odstranovat. Toho lze
dosahnout fyzikalnimi postupy jako je silné ohtati i prudké ochlazeni, zména tlaku ¢i vysuSeni a nebo
mechanickymi postupy. Chemickymi postupy lze pény odstraiiovat napt. pfidanim povrchové aktivni
latky nebo 1 jiné organické latky (alkoholy, ethery, cyklohexan a dal$i), ktera vytésni pénidlo
z adsorpcni vrstvy a vytvoii méné stabilni pénu.

8.4 Koloidni soustavy s plynnym disperznim prostiedim - aerosoly

Disperzni soustavy s plynnym disperznim prostfedim oznacujeme nezavisle na skupenstvi disperzniho
fazeu jako aerosoly. Plynné disperzni prosttedi se vyrazné lisi od kapalného disperzniho prostiedi, coz
zpisobuje odlisném chovani aerosolti od lyosolll a emulzi. Plynné disperzni prostfedi aerosoli ma
mensi viskozitu i nizsi hustotu nez kapaliny, coZ se projevuje v nizsi stabilité¢ aerosoll nez u disperzi
s kapalnym disperznim prostfedim. Aerosoly jsou zna¢né ziedéné, Castice maji k dispozici dlouhou
volnou drahu Brownova pohybu a velmi rychle sedimentuji. Aerosoly jsou méné stabilni také proto,
jelikoz v plynném disperznim prostiedi nevznika elektricka dvojvrstva.

Podle skupenstvi disperzni faze klasifikujeme aerosoly na soustavy s kapalnou disperzni fazi — mlhy
s kapkami o rozmérech 10™ a7 10° m a soustavy s pevnou disperzni fazi — dymy (vysoce dispergované
soustavy s &asticemi o velikosti 107 az 10” m) a prachy s Easticemi vét§imi nez 10° m. Ve vétsing
ptipadi vSak existuji smésné aerosoly.

Vznik aerosoll je mozny dvojim mechanismem:

e dispergacni metody — (vyuzivany zejména v praimyslu) mechanické rozmélnovani tuhych téles
(drceni, mleti) ¢i rozprasovani kapalin (specialni trysky a rozprasovace). Vzniklé ¢astice jsou
nasledné€ rozptyleny v plynném prosttedi. Taveniny tuhych latek lze také dispergovat
elektrickym obloukem,

e kondenza¢éni metody — takto lze pripravit relativné monodisperzni soustavy s vysokym
stupném disperzity. Kondenzaci lze provést fyzikalné — kondenzaci piresycené pary
ochlazenim soustavy (mlhy) a nebo chemicky — provedenim reakce v plynné fazi (napf.
priprava aerosolu NH4Cl (49) ¢i H,SO4 (50)).

HCl1 + NH; — NH,Cl (49)
SO3 + HzO —> HZSO4 (50)
8.4.1 Specifické vlastnosti aerosoli
Aerosoly vykazuji fadu ojedinélych vlastnosti. V teplotnim gradientu se u aerosold projevuje tzv.

termoforéza — pohyb cCastic aerosolll ve sméru klesajici teploty (ze strany s vyssi teplotou do castic
intenzivné¢ narazeji molekuly disperzniho prostiedi).
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Pohyb castic pii osvétleni z jedné strany oznacujeme jako foroforéza. Pohybuji-li se Castice ve sméru
svételného paprsku (od zdroje svétla), jde o kladnou fotoforézu. Opacny déj se nazyva negativni
fotoforéza. Fotoforetické jevy maji vyznam pro pohyb atmosférickych aerosolii (mraky).

Termoprecipitace je usazovani Castic aerosolu na chladnych povrsich, protoze pfi styku s takovymto
povrchem ztraceji svoji kinetickou energii (usazovani prachu na ptedmétech v blizkosti zdroju tepla).

Elektrické vlastnosti aerosolil se zna¢né 1isi od elektrickych vlastnosti disperznich systémt s kapalnym
disperznim prostfedim. Vznik elektrického naboje ¢astic aerosoli se nefidi tak presnymi pravidly jako
u lyosold, ale je do jisté miry nahodny. Castice ziskavaji naboj obvykle nespecifickou adsorpci ionti.
Aerosoly kovl a jejich oxidd maji obvykle naboj zaporny, aerosoly nekovii naopak naboj kladny.

Nékteré aerosoly vSak mohou ziskat naboj specifickou adsorpci iontti. Napt. kapicky vody v mlze ¢i
oblacich jsou obvykle nabity kladn€ s hodnotou potencialu okolo 250 mV. Kapicky se pak na zakladé
rizné velikosti pohybuji rtiznou rychlosti a dochazi k jejich rozdéleni a soucasné dojde i1 k rozdéleni
elektrického naboje (sedimenta¢ni potencial). Rozdil mezi potencidly oblakli v riznych vyskach
dosahuje az 100 kV/m a blesky jsou v podstaté projevem vyrovnani rozdilu potencialu (elektricky
oblouk).

Agregatni stalost aerosoli je velmi mala. Obvykle ji nelze zvySovat elektrickym nabojem, protoze ten
je prilis maly a Castice nelze ani stabilizovat tvorbou ochranné vrstvy a tak pii vzajemnych srazkach
¢astic v plynném disperznim prostfedi dochazi obvykle ke koagulaci. Stabilitu aerosolt lze snizit tzv.
vihéenim aerosolit — vrstva kapaliny na povrchu tuhé ¢astice snizuje agregatni stabilitu. Nejméné¢ stalé
jsou aerosoly s nejvétsimi a s nejmensimi Casticemi. Ty prvé kvili sedimentaci a ty druhé diky
intenzivnimu Brownovu pohybu, vedoucimu k rychlé agregaci pii &astych srazkach &astic. Céstice
aerosoli rychle koaguluji mnohdy i diky ndhodné tvorbé naboji opacného znaménka.

8.4.2 Rozrusovani aerosolu

Aerosoly byvaji Casto nevitanym jevem napf. v metalurgickém a chemickém primyslu (dymy a
prachy) a je vysoce zadouci je s ohledem na Zivotni prostfedi odstraiiovat. Tzv. smogy jsou soustavy
kondenzovanych par kapaliny na povrchu pevnych castic. Odstranovani aerosolli lze provadét
n€kolika zpiisoby:

1) zména rychlosti a zména proudéni aerosolu v odstiedivych odlucovacich — tzv. cyklony.
Castice se usazuji na sténach valce a Cisty plyn se odvadi z cyklonu. Lze pouzit pro ¢astice ne
mensi nez ptiblizné 3 pum,

2) filtrace — Castice se oddéluji jednak zpomalenim pohybu a déle se zachytavaji na vlaknech
filtru,

3) vliv ultrazvuku — pouziva se hlavné€ pro rozruSovani mlh,

4) putsobenim jinych Castic riznych rozmért — slouzi zejména pro koagulaci atmosférickych
aerosolil (oblaky). Pouziva se jemny pisek (nese opac¢ny naboj nez kapky vody), dymy Agl,
koncentrovany roztok CaCl, coby roztok s hygroskopickymi vlastnostmi, tuhy CO,,

5) vliv elektrického pole o vysokém napéti — aerosoly se rozrusuji v tzv. elektrostatickych
odlucovacich — Cottrellitv odlucovac,

6) vlhceni aerosolti — kropeni vodou.
8.4.3 Prakticky vyznam aerosoli
S aerosoly se muzeme setkat bézné v ptrirodé. Mlhy, mraky a snimi souvisejici dést, dale pak
rostlinny pyl, spory bakterii a plisni, vyvolavajici alergie. Aerosoly vznikaji také lidskou cinnosti

(vétsinou skodlivé dymy a prachy) v hutnictvi, pfi vyrob¢€ tepla, v metalurgickém a chemickém
pramyslu a nebo exhalaci z vyfukovych plynti.
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8.5 Koloidni soustavy s tuhym disperznim prostiedim

Na rozdil od aerosolti se jednd o velmi stabilni soustavy dané charakterem tuhého disperzniho
prostiedi. Protoze je zde vyrazné omezen tepelny pohyb, nedochazi s vyjimkou vysokych teplot ke
zméné disperzity systému a ke koagulaci mize dojit jen v polotuhém stavu nebo v tavening.

Soustavy s tuhym disperznim prostfedim lze rozdé€lit na disperze s tuhou (tuhé soly), kapalnou (tuhé
emulze) a plynnou (tuhé pény) disperzni fazi.

Metody ptipravy soustav s tuhym disperznim prostiedim jsou velmi specifické a lze je rozélenit
nasledovné:

1) kondenzace z taveniny — pfi chladnuti taveniny se disperzni faze vylucuje ve formé
¢astic (napt. litina),

2) dispergacné — v roztaveném disperznim prostfedi se disperguje plyn, kapalina nebo tuha latka
a vznika tzv. pyrosol,

3) fotochemickym, radiologickym ¢i chemickym rozkladem v tuh¢ fazi,

4) pifimym pulsobenim latky tvofici disperzni fazi obvykle ve formé pary na latku tvorici
disperzni prosttedi.

Soustavy s tuhym disperznim prostiedim a plynnou disperzni fazi se vyskytuji ve form¢ tuhych pén,
coz jsou porovité materialy jako napf. pemza, porobeton, pekaiské vyrobky, ¢i pénové plasty.

Soustavy s kapalnou disperzni fazi jsou dobfe znamé z ptirody — hliny a jily.

Soustavy s tuhym disperznim prostiedim i disperzni fazi tvofi napft. slitiny kovu, skla, smalty a maji
obrovsky vyznam v metalurgickém, sklafském, keramickém a fotografickém prumyslu:

o fotograficky primysl - koloidni disperze stiibra vznikajici plsobenim svétla
(fotolyzou) na stfibrné halogenidy nanesené v tenké vrstvé fotografického filmu,

e Dbarveni skel se provadi rozptylenim ¢astic kovll (rubinové sklo — obsahuje Castice
zlata od 0,01 do 0,1 hm.% a pfitom modré sklo obsahuje také Castice zlata, ale
s podstatné niz§im stupném disperzity),

e smalty jsou disperze, které v tuhém disperznim prostiedi (obvykle sklo) obsahuji
rozptylené Castice tzv. kaliciho prostiedku (SnO,, TiO,, Zr0O,),

e slitiny,

e Dbarevné drahokamy a polodrahokamy. Naptf. modra kamenna sil, vyskytujici se
v ptirodé, obsahuje nepatrné mnozstvi kovového sodiku koloidné dispergovaného
v krystalech NaCl, ktery zptisobuje modré zbarveni.

Shrnuti

I kdyz nelze jen tak jednoduse tvrdit, Ze hlavni skupinu koloidnich soustav pouzivanych v praxi tvoii
soly, pfece jen dalsi typy koloidnich soustav stoji v jejich stinu. Presto emulze (koloidni soustavy s
kapalnym disperznim prostfedim i kapalnou disperzni fazi) jsou rovnéz v praxi Casté - ptikladem budiz
mléko, maslo, majonézy. Rovnéz tak pény (koloidni soustavy s kapalnym disperznim prostfedim a
plynnou disperzni fazi) predstavuji b&éznou koloidni soustavu ze zivota. No a aerosoly (koloidy s
plynnym disperznim prostiedim a kapalnou ¢i tuhou disperzni fazi) nas mnohdy v zZivot¢ obtézuji vice
nez dost (mlhy, prach, kouf, smog).
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Z.avér

Cilem tohoto ucebniho textu bylo seznamit studujiciho se zaklady interdisciplinarniho oboru
s ohromnym vyznamem pro praxi - koloidni chemii. ProtoZe problematika, kterou se koloidni chemie
diky své interdisciplinarit¢ zabyva, je nebyvale Siroka, mohl se tento ucebni text skutecné dotknout jen
zékladii tohoto ptirodovédného oboru. Piesto by si studujici ¢tenai mél odnést solidni zaklady, na
nichz Ize stavét nejen dalsi teoreticky rozvoj, ale i mozné jednoduché aplikace ziskanych poznatkt
v praxi. Proto byla vyznamna c¢ast textu vénovana nejen teoretickym popisiim jevu, specifickych pro
koloidni systémy, ale i Cetnym piikladii praktického chovani a metod piipravy a stabilizace téchto
soustav. Pro zajemce o rozSifeni znalosti z této oblasti existuje pomérné bohata studijni literatura
(bohuzel jen malo zni v ¢esting), jejiz nepatrnd Cast je uvedena v doporucené literature pro dalsi
studium. Rovnéz je pro tyto zdjemce pfipraven navazujici studijni predmét s ndizvem Metody studia
koloidnich soustav, ktery se zabyva jiz podrobnéji mnohdy velmi slozitymi a vyspélymi metodami,
pouzivanymi ke studiu rozmanitych vlastnosti koloidid, velikosti Castic vcetné jejich distribuce
pocinaje a studiem jejich elektrickych vlastnosti konce.

47



Seznam pouzité a doporucené literatury

VOJUCKIJ, S. S. Kurs koloidni chemie. SNTL, 1984

BRDICKA, R., DVORAK, J. Zdklady fysikdlni chemie. Academia, 1977

SCUKIN, E. D., PERCOV, A. V., AMELINOVA, E. A. Koloidni chemie. Academia 1990
EVERRET, D. H. Basic principles of colloid science. RSC, 1992

EVANS, D. F., WENNERSTROM, H. The Colloidal Domain. Wiley-VCH, 1994

48



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Distribué¢ni kifivka koloidni soustavy majici 19 frakci rlizné velikych ¢astic. .......c.covvenvennnen. 8
2 Narazy molekul disperzniho prostfedi do koloidni CAStice. .........cevereerenenieniiniiieeenee, 10
3 StEEANT POSUY CASTICE ... veeuiieiieriieeieeie ettt ettt ettt et e e et e st e sateesteenbeenteenseenseesaeesanesanenas 11
4 Méteni oSmOtiCkEho tlaku. .......c.ooiuiiiiiiiii e 12
5 SChéMa IALYZALOTU. ...cuveeiiiiiieieieeie et esiees et sr e b e eb e teesteestaesebessbeesseesbeesseesssesssessseassensneans 13
6 Tok kapaliny trubici Ve VISTVACK ........cocuiiiiiieiiie e 16
7 Absorpéni spektra solti zlata ménici se s nariistajicim stupném disperzity solu. .................. 19
8 A) Tyndalliv jev a B) John Tyndall..........ccccoeviiiiiniieiieiieieeeeeee e 20
9 Zavislost rozptylu svétla na stupni disperzity (» je polomér ¢astic) v suspenzi BaSQO,. ....... 20
10 Mieovy diagramy pro rozptyl svétla a) Castici d<< A a b) ¢astici s d=A......cccvevevrireeeenen. 21
11 Schéma ultramiKroSKOPU.......ceeciiiiiiiieiieiierite st see ettt sre b e b e esbeereessaesenessseasseans 23
12 Schéma Helmholtzova modelu usporadani elektrické dvojvrstvy. .....ccoveeeerververveiieenenns 24
13 Schéma Goiiyho-Chapmanova modelu usporadani elektrické dvojvrstvy........cceevveuennnen. 25
14 Schéma Sternova modelu usporadani elektrick€ dvojvrstvy......ccccveevieeciiiiiieeieeeee e, 26
15 Analyza DNA elektroforézou na agarovém gelu. .........ccccevvuveeiieiiienieecieiesee e 27
16 Méfeni sedimentacniho POtENCIAIU.........c.eevvieriieiiiiii ettt ens 28
17 Mechanickd rovnovaha: a) metastabilni, b) nestabilni a ¢) stabilni poloha. ....................... 29
18 Kirivka interakeni energie (3) v zavislosti na rostouci vzdalenosti ¢astic H..........ccccceueenee. 29
19 Stlacovani elektrické dvojvrstvy piidavkem elektrolytu..........ccoeeveveriecienieniirieiieeieeiens 31
20 MOLEKULA PAL. ..ottt ettt ettt e st sttt et et e bt e saeesanesaeesaneens 38
21 Tvary micel: a) kulovity tvar, b) vlaknity tvar, ¢) lamelarni tvar.............ccceeeveevveeecreeennnn. 40
22 Zména nekterych fyzikalné-chemickych vlastnosti roztoku PAL pfi tvorbé micel. ........... 40
23 PribEh deterZeINCE. ...cueeiiiiiieiiieiieiieseeete ettt ettt ettt bt e bttt eteeteens 41

49



Rejstrik

absorpce zafeni, 19 kondenzaéni metody, 34
aerosoly, 44 Krafttiv bod, 40

agregace, 29 kritickd micelarni koncentrace, 40
amfiionické PAL, 39 Lambert-Beertuv zakon, 19
anionické PAL, 39 lyofilni koloid, 35
Browntiv pohyb, 10 lyofobni koloid, 33
centrifuga, 14 makromolekuly, 35
detergence, 40 micela, 39

dialyza, 12 micelarni katalyza, 41
difuze, 10 mikroskop atomarnich sil, 23
dispergacni metody, 33 neionické PAL, 39
disperzni faze, 6 odpénovani, 44

disperzni prostiedi, 6 osmoticky tlak, 11
disperzni soustava, 6 pény, 43

distribu¢ni ktivka, 8 potencial proudéni, 28
DLVO teorie, 30 povrchov¢ aktivni latky, 38
dynamicka viskozita, 16 Rayleigho rozptyl, 21
dynamicky rozptyl svétla, 22 redukovana viskozita, 17
elastické chovani, 16 reologie, 16

elektricka dvojvrstva, 24 rozptyl zéateni, 19
elektroforéza, 26 rozruSovani aerosold, 45
elektrokineticky potencial, 26 sedimentace, 13
elektronovy mikroskop, 23 soustava

elektroosmoza, 27 analyticky disperzni, 6
emulze, 42 heterodisperzni, 6
emulze obracené, 42 homodisperzni, 6
emulze piimé, 42 hrubé disperzni, 6
fazovy koloid, 33 koloidné¢ disperzni, 6
flokulace, 29 lyofilni, 9

gely, 36 lyofobni, 9

kationické PAL, 39 monodisperzni, 6
koagulace, 29 polydisperzni, 6
koagula¢ni prah, 30 staticky rozptyl svétla, 22

50



stupen disperzity, 6
tuhé emulze, 46
tuhé pény, 46

tuhé soly, 46
turbidita, 20
Tyndallav jev, 20
ultrafiltrace, 12

51

ultramikroskop, 22
viskoelastické chovani, 16
viskozita, 16

viskozni chovani, 16
vysokomolekularni latky, 35
xerogel, 36

{-potencial, 26



Profil autoru

RNDr. Libor Kvitek, CSc.

Studium oboru Fyzikalni chemie na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze ukon¢il v roce
1984. Na této Skole pokracoval v postgradudlnim studiu oboru Fyzikalni chemie, které zavrsil v roce
1993 obhajenim disertacni prace na téma Studium kinetiky fotografického vyvolavani. V oboru
Fyzikalni chemie pracuje jako VS pedagog na Piirodovédecké fakulté Univerzity Palackého
nepietrzit¢ od roku 1991, kde se mimo pedagogické Cinnosti vénuje i védecké praci v oblasti
elektrochemie a materidlové chemie. Je autorem ¢i spoluautorem 13 védeckych publikaci
v impaktovanych védeckych ¢asopisech a desitek prispévkli na narodnich i1 mezinarodnich
konferencich. Rovnéz je spoluautorem né¢kolika kniznich publikaci se zaméfenim na popularizaci
chemie a rovnéz dvou ucebnich texta.

V ramci svého odborného zamétfeni v ramci fyzikalni chemie piivodné na fotografickou chemii
postupné preslo do oblasti materidlové chemie zaméfené na pfipravu, studium vlastnosti a vyuziti
nanocastic stfibra.

RNDr. Ales Panacek, Ph.D.

V roce 2002 ukoncil studium ucitelstvi pro stfedni Skoly s aprobaci t€lesnd vychova-chemie na Fakulté
télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci a ve stejném roce zahdjil studium doktorského
studijniho programu na Ptirodovédecké fakulté téze univerzity. Doktorsky studijni program v roce
2006 Usp&iné zakonil obhajobou disertaéni na téma Rizena pfiprava a antibakteridlni aktivita
koloidnich castic stfibra. Od ledna roku 2005 ptisobi jako odborny asistent na Katedfe fyzikalni
chemie Pfirodovédecké fakulty UP v Olomouci, kde se mimo pedagogické Cinnosti vénuje i praci
veédecké. Védecké prace je v soucasné dobé zamétena na studium piipravy nanocastic stiibra a jejich
bioaplikacnich moznosti a déale pak na studium charakterizace nanomateriali pomoci transmisni
elektronové mikroskopie. V soucasné dob¢ je autorem ¢i spoluautorem ctyfech védeckych publikaci
v impaktovanych &asopisech a Gi¢astnil se nékolika konferenci jak v Ceské republice tak i v zahraniéi.

52




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


