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ABSTRAKT

Moje bakaldéska prace byla zaffena na zhodnoceni vyuZzitelnosti metody mikrore@ogi
pii vyzkumu polymernich koloid PouZitymi polymery byly polystyren sulfonat sodny
a karboxymethylcelul6za. Pro¢teni mikroreologie byly pouzityastice o izném poloniru
(2 um a 4um). Vysledky ziskané metodou pasivni mikroreoldmyy porovnany s vysledky
ziskanymi klasickou reologii. &lenim bylo zjis&¢no, Ze ob pozorované latky maji viskézni
charakter. Hodnoty viskozit polymerbyly u Zedinych roztok shodné u obou metod.
U koncentrovanych rozték dochazelo k odchylkam. tdodem jsou polymerni sit které
u koncentrovagjSich roztoki neumo#uji ¢asticim dostatany pohyb.

ABSTRACT

My bachelor’s thesis was aimed to deal with evabmatof microrheology method
in the research of polymer colloids. Used polymeese poly(sodium 4-styrenesulfonate)
and sodium carboxymethyl celullose. For measurihgnizrorheology were used particles
with different radius (1um and 4um). The results obtained with passive microrheolagye
compared with results obtained with clasical rhggldt was found, that both substances have
viscous charakter. The values of polymer viscosigye similar for dilute solutions in both
methods, but for concentrated solutions deviatisase found. The reason are polymer nets,
which do not allow sufficient movement of particlasconcentrated solutions.
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UvoD

V poslednich letech bylo vyvinutockolik vzajemré se dopiujicich technik, které nam
umozuji mefit viskoelastické vlastnosti gkkych materiai na mikrometrové urovni. Velké
mnozstvi studii bylo za#ieno hlavé na pronikdni nanomateniéldovnit Zivych burk.
Nicmére dalSi dynamika échto nanomateriél je ukena vnitrobus¢nym prostedim
acasté&né jeho mechanickymi vlastnostmi. Mechanicka chamitika vnitniho prostedi
buiky maze byt zkoumana formou pasivni nebo aktivni mikotgie. Aktivni mikroreologie
je metoda, ktera neni tak pouzivana v praxi, hdakwili obtiznosti vkladani sond, které
museji byt manipulovany ¥simi silami. Naopak pasivni mikroreologie je velpguzivanou
metodou, diky minimalnimu mnoZstvi pouzitého vzorkwozZnosti studovani viskoelasticity
u vzorki s vysSi frekvenci nez 10 Hz a mnoha dalSim vyhodam

Nasledujici prace se zabyva zhodnocenim vyuZitélnestody g vyzkumu polymernich
koloidi. Jako polymery byly pouzity polystyren sulfonatdsg a karboxymetylceluloza.
Vybranymi metodami k porovnani byly pasivni mikroliegie a reologie.



1. TEORETICKA CAST

1.1 Polystyren sulfonat sodny

Polystyren sulfonat sodny je bily praSek, kteryehagelké uplatéini hlavré v oblasti
mediciny, kosmetiky, ale také ve stavebnim, teitilm energetickém pmyslu. Polystyren
sulfonat sodny byva pouzivan v medicipri 16cbé nemoci znamé jako hyperkalemia. Diky
PSS dochazi ke sniZzeni nebezgevysoké hladiny drasliku v krvi. Ve stavebnimipiyslu
se vyuziva jako plastifikator do betonu a v textiinprtimyslu byva pouzivan jakorigada
do barviv. Pod obchodnim nazvem byw@sto oznéovan jako Kionex, Kayexalate
nebo Resonium Al

1.1.1 Chemické vlastnosti a struktura

Polystyren sulfonat sodny je druh hydrofiiniho poBru a ionomeru zaloZzeném
na polystyrenu. fesrEji se jedna se o kationtovy iontémi¢, ktery uvohuje N& a absorbuje
jiné kationty (napiklad K"). Je snadno rozpustny ve wpdile v niz3ich alkoholech se jiz
nerozpousti. Jehotiprava je zaloZzend na polymeraci nebo kopolymesatfonat styrenu
sodného nebo sulfonaci polystyrenghBm tohoto slozitého procesu dochazi ke vziiddy
vedlejSich produkt [1]
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Obrazek 1. Zakladni strukturni jednotka molekullygtyren sulfonatu sodnéfj

1.2 Karboxymetylcelul6za

Karboxymetylcelul6za (CMC) byla poprvéipravena v roce 1918 a poté byla vyiaa
v Némecku od roku 1920.

V pramyslu existuji ti druhy CMC — technick&ista acasténe purifikovana. Technicka
CMC se pouziva jakoifsada dasisticich prostedki. Cistda CMC je hlava vyuZivana pro
sveé vlastnosti k zahd8vani potravin fi vyrob¢ sirupi, zmrzlin a cukrovinek. Dale
je pridavana do 1&v a zubnich pastCéasteng purifikovand CMC se pouziva do papicMC
byva také znama jako E- 466 — karboxymetyl celul§3ja



1.2.1 Chemické vlastnosti a struktura

Karboxymetylcelul6za je bily az lehce krémovy pkagez zapachu. CMC je derivat
celulézy s karboxymetylovymi skupinami (-G#€OOH) navazanymi na ¢&které
z hydroxylovych skupin glukopyran6zovych monoiekteré tvai kostru polymeruCasto
byva pouzivana i sodnailskarboxymetylcelul6zy. revazna ¥tSina CMC je rozpustna
ve studené vaga je vyuzivana hlawnpro kontrolu viskozity. CMC se vyrabi chemickym
pozmEnénim pirodni celulézy. Také ke byt vyrabBna reakci kyseliny chloroctové
s alkalicelul6zou nebo celulézou zatpmnosti louhu[3, 4]

Obrazek 2. Struktura karboxymetylcelul§2ly

1.3 Koloid

Pod pojmem koloid se nachazi ozeai pro disperzni soustavu, kterd se skladasuc
vétSich, nez jsou atomy nebo molekuly, aldi® malé, aby byly viditelné pouhym okem.
Jejich rozmezi se pohybuje od 1 nm do 1000 nm.

Koloidy jsou viditelné v ultramikroskopu nebo v kienovém mikroskopuCastice koloidu
byvaji ¢asto barevné a rozptyluji prochazejicétky — opalizuji (Tyndaliv efekt). Koloidni
castice vykonavaiji slabsi tepelny pohyb (Brawrpohyb), pomalu difunduji a sedimentuiji,
vyvolavaji slabsi osmoticky tlak.

Koloidy maji velky vyznam pro lidskodinnost. Velké uplaténi maji v technologicke,
biologické, ale také ve fyziologické oblasti - vieo ml€nych produki (jogurty, syry,
masla), keramické vyrobky (porcelan, v |&iai protézy), studium biologickych systém
Velkou fadu €lnich tekutin je mozné studovat, ggpact upravovat, pokud se na& divame
jako na koloidni disperz¢s]

14 Browniv pohyb

Pohyb ¢astic v mikroheterogennich a koloidnich systémddiery miZzeme pozorovat
v mikroskopu a ultramikroskopu nazyvame Brdwrpohyb (Robert Brown 1827 astice
se pohybuji v dsledku srazek disperzniastice s velkym pgem molekul disperzniho
prostedi. Pohybuji setznymi snéry po velmi slozité draze. Ret naraa z riznych stran
nebyva pokazdé stejny. Kr@ntransl&niho pohybu seastice pohybuji i pohybem rétam.

S rostouci velikosti a hmotnostastice se zvySuje pragplodobnost kompenzace néaiaz
Proto ¢astice, které jsou &Sich rozndri, vykonavaji jen vibréni pohyb okolo utitého
centra.Céstice, které maji&si roznér, nez jsou gm, jiz nevykonavaji skoro zadny tepelny
pohyb. [6] Naopak castice malych rozemi vykonavaji nejen translai pohyb, ale také
rotatni. Tento celkovy pohyBastic oznéujeme jako Browfiv pohyb. Skuténou trajektorii
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drahy koloidni¢astice nelze if@sré urcit, protoZecastice velmicasto néni sner a rychlost
pohybu. Pozorovanim pohybu pod mikroskopem a zagnani jeji polohy v zorném poli
v pravidelnychéasovych intervalech ziskdme ploSnou projekci poh§éstice. Zobrazeni
pohybu castice od jedné zaznamenané polohy do drufitnkpu je pouze smluvené.
Ve skuté€nosti se jedna o velmi sloZiklikatou prostorovou trajektorii. Sledujem#gemistni
castice ve srru osy x ay. Posuvcastice Aj poté oznaujeme jako pkmét skut&ného
piemistni do osyx zacasovy intervak,- t;.

Stredni posuv ozrimijeme jako kvadraticky @gmér z posuw jednéc¢astice wn stejnych,
za sebou jdoucichasovych intervalech. Aipdstavuje statistickou charakteristiku intenzity
tepelného pohybu.

g

N+ N+ N+
:\/ 1 2 3 (1)

n

Tepelny pohybéastic v makroskopickém é&titku ozn&ujeme jako difizi pii sowasném
pusobeni graviténiho nebo odsedivého pole. Tento pohyb vede k sedimémitaovnovaze,
a je @icinou riznych membranovych jé\6]

(b)

Obrazek 3. Ukazkargdniho posuvu koloidi@astice (a) a Browiv pohyb (b-slozity pohyb
mezi polohami PQ)6]

15 Viskoelasticita

Viskoelasticita je reologicky parametr, ktery pajés tekutost komplexnich tekutin.
Modifikuje poddajnost biologickych struktur (bioneaali). Viskoelasticita materialsouvisi
se schopnosti maternialtlumit mechanické vibrace. Model viskoelastickéhmaterialu
kombinuje vlastnosti modiljak elastického tak visk6zniho materialu. Tedkyase chovaji
za ueitych okolnosti jako vazké kapaliny a za jinychggkuznadlesa.[7]

15.1 Viskozita

Viskozita je veléina, kterd charakterizuje viiti treni kapaliny a zavisi fpdevsim
na g@itazlivych silach meztasticemi. Kapaliny s&sSi pitazlivou silou meziéasticemi maji
vétSi viskozitu a ta zpomaluje pohyb kapaliny nebles v kapalig. U idealnich kapalin
ma viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny, které magnulovou hodnotu, oztiajeme
jako viskozni latky (vazké). Viskozita kapalin séougpajici teplotou klesé. P nizSich
teplotach nize dojit ke shlukovani molekul veétgi celky. Ri zatizeni viskdznich materigl
dojde k deformaci, ktera po odstéamn zatizeni éstava. Hovéime o deformaci nevratngs]
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1.5.2 Elasticita

Elasticita udava pevnost a pruznost matéridé to mira nachylnosti pevné latky k navratu
do pavodniho stavu. # zatiZzeni elastického materidlu dojde k okamZigdéodmaci. Pokud
je zatizeni stalé, deformacdaepva. Pokud dojde k odlééni, deformace zcela vymizi.
Elastickou deformaci dzeme tedy ozré jako deformaci vratnoy7]

1.6 Reologie

Jiz od peatku dvacéatych let minulého stoleti si mnoho teckgth fyzika v oblasti
mechaniky kontinua, odbornici v mechanice a hydnadiyice i praktiti stavebni inZzeny
uvédomovali, Ze pib¢h ¢asow zavislych deformaci v néjzrejSich materialech 1ze popsat
prakticky stejnym matematickym aparatem. Zalozddyt v roce 1928 &du nazyvanou
reologie. Jeji ndzev byl odvozen od slavného zvatardeckého filozofa Herakleita ,Panta
rhei!, neboli ,VSe plyne“.

Reologie je ¥dni obor, ktery se zabyva studiem wmit reakce latek (jak pevnych
tak tekutych) na {sobeni vijSich sil, tedy na jejich deformovatelnosti a toluow
vlastnostmi. Zkouma zvlaStzmeény nagti a petvareni v zavislosti n&ase a na rychlosti
pietvaeni. O]

Reologické chovani koloidnich disperznich systémévisi na viskoz#t disperzniho
prostedi, koncentractéastic, velikosti a tvargastic a interakciclkiasticeéastice acastice-
disperzni prosedi. o]

Existuji dva mezni typy chovani - viskozni a eldsti Viz. odstavec 2.5.

Z reologického hlediska netheme najit pevnou hranici mezi pevnou a kapalnai. fa
Do urité miry se tedy latky chovaji jako kapalné a tuhéover. Poner téchto slozek je dan
jejich vnittni strukturou materidlu. Materidlové vlastnostiydovantifikovany jako elasticky
modul pro pevné latky a jako viskozitni modul pepkliny.

Veli¢ina vyjadujici tuhost materialuipsmykani se nazyva komplexni smykovy modul.

6* (@) =" =G +6"w @
y(t)

V rovnici je z (t) ozn&eni pro smykoveé nafi zavislé naase,y (t) je smykova deformace
zavisla nacase. Elasticky smykovy modub’ udava miru defornéai energie uloZenou
v materialu Bhem naptového cyklu. Také tvd realnou ¢ast komplexniho smykového
modulu G*. Viskozitni modulG"" sctluje ztratu energie dhem naptového cyklu. Jedna
se o imaginarni slozku komplexniho smykového mo@Hu[10]

1.6.1 Newtonské kapaliny
V pripact idealre viskdzniho materiélu plati prodee nagti klasicky Newtoriv zakon.

r=/75@=f7ED ®3)
dx
Souinitel n je dynamicka viskozita, ktera charakterizuje ¥miittreni newtonovske

kapaliny,du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovidx D je tzv. gradient rychlosti,
ktery charakterizuje tvarove zmy v proudici tekuti&

11
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Obrézek 4. Rchlostni profi toku vkapalire mezi nepohyblivou a pohybujici se des[8]

Dynamicka viskozita zavisi | teplot a tlaku. U plyri steplotou roste, u kapalin kle
Kinematickou vi&ozitou nazyvame podil dynamické viskozity a hustatpaliny
v=" 4)
P
Tekutinytidici se Newtoavym zdkonem ozrigajeme jako newtonovské a jsou to zpria
nizkomolekularni latky. Viskozita&thto tekutin nezavisi na vazkém . [6]

1.6.2 Nenewtonské kapalin

Vedle newtonskych kapalin existuji kapaliny reotkyi slozigjSi, které se nigdi
Newtonovym zakonem. Jedna se ifidpd o roztoky a taveniny polyme suspenze aizné
pasty. Plati pro®analogicky Newtonovym zakonem rovnice

r=nl[D 5)

kde oznaujeme n jako zdanlivou viskozit, ktera nenilatkovou konstantou, tak jal
u dynamickeé viskozity, aledvisi na rychlosti deformace netecném napti. [6]

Kapalina v Kklidu

7SR s | (20002 %6 &
-\ L\ & O o & L
oIz |98 & Po o | e s e

Proudici kapalina

——— | ~—— OC _ g
_.-:..'E_ — |~ ~l s O
o=~ | = © o

orientace naprimeni  deformace rozmélnéni

Obrazek 5. Vii toku na uspgadanicastic \ nenewtonské kapak. [8]

12



K méteni viskozity se &n¢ v praxi pouzivajitzné druhy viskozimelr Mezi nejznanyjsi
pati padové @liskove). Méfeni €mito pristroji je zaloZzeno na &eni rychlosti padu
zndmeéhodesa v kapaliy, jejiz viskozitu uéujeme. Déle to jsou ptokové viskozimetry,
které jsou zaloZené na Poisseudlogvnici pro laminarni vytok kapaliny z kolmé trabi

kruhového piitezu vlastni hmotnostfic]

(b)

(@)

RN e T R S P e

a3 iRl
[ Bl B B B el ek e

Obrazek 6. Viskozimetr padovy (a-Hopglekulickovy), pritokovy (b-Ubbelohdehd]

Rotani viskozimetry se skladaji ze dvou sdadhych valé nebo kuZele a desky, z nichz
jeden se otf konstantni uhlovou rychlosti. Vitim tenim kapaliny je otdvy moment
pienaSen na druhy valec, ktery je &eny na torznim viakn Po ustaveni rovnovahy seih
Uhel pootgeni valce od fwodni polohy, ktery je uginy uhlové rychlosti v&Siho valce
a viskozit kapaliny.[6]

(a) (b)
senzor
ot&ivy torzni
vnitini senzor &ivy
2 otetivy motor
valec vnejsi torzni
* valec senzor
torzni
Ot&ivy senzor
kuzel
ot&liva
motor motor ~ deski

Obrazek 7. Rotni viskozimetry (a-Coueitt — dva valce, b-Seatle — kuZel/deskdp]

Reologii rozélujeme na makroreologii a mikroreologii. Makroregi® zkouma fevazi
pietvarné vlastnosti hmoty z celkového pohledu. Pagkycelkovou odezvu materialu, tudiz
meéieni probihd pouze u homogennich sysiémcteni viskoelastickych viastnosti latek
probiha na &nych reometrech. MnoZstvi vzorku se pohybuje old#sitek mililitti, coz
je velmi nevyhodné hlavnu latek, které jsou cendwnakladné. Nevyhodou této metody
je omezeny rozsah frekvendi méreni, ktery je pouze do 10 HE]

V ramci reologie existuje velkd#ada specializovanych podoldorTy jsou vyznaeny
typickou tidou studovanych matertalHovatime gedevsim o reologii kapalin. Typickymi
kapalnymi materialy s reologickym chovanim jsaedevsim polymerni taveniny a roztoky,
biologické kapaliny (krev), koloidni suspenze a &muanorganického twodu (malty,
betony, jily) a organického (barvy) i biologickéfemluldzy, potraviny).
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Podle metodickéhoffstupu se v reologii postupetasu vytvdila fada disciplin: reologie
elementarni, inZenyrska (reologie pragestrukturni (mikroreologie)8]

1.7 Mikroreologie

Mikroreologie je metoda, ktera se zabyva vlastnogednotlivych ¢asti hmoty. Latky,
které se touto metodouiti, jsou gevazré koloidni suspenze, emulze, polymerni roztoky

a gely.

Mikroreologie je metoda, ktera je schopn&fit viskoelastické vlastnosti materniél
u kterych samotna reologie nebyla vzdy vhodna erogenni systém. Vyhodou této metody
je malé mnozstvi vzorku pouzivané Kieni (10-15ul). Toto mnoZstvi je finosné hlavé
u materiah, které jsou velmi drahé a také «t3iny biologickych vzork, které je mnohdy
obtiZzné ziskat ve&Sim mnoZstvi.

Touto metodou jsme schopniéfit viskoelasticitu materidl pii frekvenci nad 10 Hz.
Zakladem této metody je pozorovani Brownova pohyimmoci opticky zachycenych
rozptylenych ¢astic ve vzorku.Castice mohou mit velikost i v desetindch mikrorietr
Jsou tizného sloZeni,&Sinou jsou to hydrofobni polystyrenovéstice [10]

Jak jsem jiz zminila, mikroreologie je zaloZena pazorovani Brownova pohybu,
pii kterém dochazi k naruSeni struktury materialubdgmoni ¢asticemi, které jsou porené

Obrézek 8Castice v polymernim roztoKkiil]

Mikroreologie neni samostatna metoda, ale zahraige metod. Podle #gobu pohybu
¢astic rozdlujeme mikroreologii na pasivni a aktivni.

Aktivni mikroreologie vyZzaduje aktivni manipulact&sticemi. Aby doslo k jejich pohybu,
musime dodat dgity druh energie pomoci ¥sich sil, jako jsou nafklad magnetické pole,
elektrické pole a v dnesni dopz oblibena opticka pinzeta. Tento druh metodgnelogicky
s biZnym mechanickym reologickym dfenim, ve kterém je nap exterrg aplikované
na vzorek. Vyslednou deformaci ziskame pomoci swéko modulu. Rozdil aktivni
mikroreologie od samotné reologie sp@ v tom, Ze u reologie se nepouZzivaji mikromeirov
astice, ale deformuje se kapalina jako celéstice tedy deformuji material diky dodané
energii.[10]
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Obrazek 9. Wazkazachycenééastice v paprskoptické pinzety[12]

1.7.1 Pasivni mikroreologie

Pasivni mikroreologie je metodaii fkteré je pohykiastic zaloZze naBrownow tepelném
pohybu.Rozdil mezi pasivni a aktivni mikroreologii je vpigobu pohybuwéstic. Zatimco
u aktivni mikroreologie setastice pohybovaly vlivem vijSich sil, @msivni mikroreologie
vyuziva kziskani reologickych vlastnospouze tepelnou engii pouZitého koloid, ktera
je danak, [0 . Vyhodou této metody je také pozorovani az tisiastic a ne jenom jedr
samotnécastice. PohylkZastic v roztoku zavisi ndauhosti mistniho mikroprostdi. Pomer
mezitepelnou energetickou hutou ¢astice o utitém polongru k elastické energii péebné
k deformaci materialu a elastickému modul” udava rovnice:

kT _G'0O°

3 T2 (6)
a a

kde kg oznaujeme jako Boltzmannovu konstantu, kterd& m& hodrl,38-10°3J-K*, T
ozrecujeme termodynamickou teplota zn&i polomer ¢astic aL je ozn&eni pro délkt
posunu.Pro WtSinu materidl by se teploteT nentla néjak vyraz lisit. Diky této metod
jsme schopni zmaiit horni limit modulu pruzncti, ktery zavisina velikosti vlioZen ¢astice
doroztoku a na schopnosti tggit posurtastic orad L. Zavisi tedy na konkrétnim pouzité
systému, jehorozmezi se pohybuje od A do 10 nm,coZ nam umaiuje msteni
s mikrometrovymicasticemis elastickym modulem az po 10 az 500 Panto rozsah je sic
mensi nez se nachézi u aktivni mikroreologie, ziskdnivhodného vysledku jeosta&ujici.

Dynamika pohybujictastice je popsana $ase pomockorelani funkce stedni hodnoty
¢tverce posunu (MSD)ebo také ozrimvanajako (sz(r))

(¢ (1)) = (xtt + 7)- xt ) @

Z ¢ehoz pro difuzni koeficierifastice plyn:
(¢ (r)) = 2dDr )
D ozna&ujeme difuzni koeficientd vyjadiujeme dimenziPo ziskéni difzniho koeficientu

jej dosadime do Stokdsnsteinova vztal. Ziskame takhodnotu viskozit pro zkoumanou
latku.

Ky (T
67y [a

9)
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Pokud jsou pozorovaristice vol# rozptylené ve vzorku, iiemefici, Ze se jedna &isté
visk0zni system. Jestlize gastice pohybuji sub-difGznim pohybem, znamenadosystém
vykazuje viskoelastické vlastnosti(]

104
10°
- @)
E e
= (b)
D 10
>
1
10
104 10® 10t 10t TR T [ R [

Cas (s)
Obrazek 10. Ukazkarikladu MSD (a-viskdzni, b-viskoelastické kapalipy)}]

Mikroreologii dale rozdlujeme na jedngAsticovou a dvatésticovou metodu. Technika

pasivni mikroreologie zméma v odstavci 2.7.1. zahrnuje celou teoriiifgatk jedn@asticove
mikroreologii.

Jak jsem jiz zminila, tato metoda se zabyva studieatogickych vlastnosti u extrémn
malych objend vzorki pri frekvenci, kterou neni mozné ziskat u vzongtSich objen.
U jedna@asticové mikroreologie se pozoruje tepelny BrGwpohyb u vSeclkiastic zarova,
jak se pohybuji v osa& ay v zavislosti natase. Tato metoda je velmi citlivA na druhu
pouzitého polymeru.

Nowv¢ vyuZivand metoda se nazyva dvasticova mikroreologie, ktera zaznamenéava
kiizovy korel&ni pohybcéastice ve vzorku jako par. Nepozorujeme tedy vslikidividualni
¢asticea, jako se pozoruje u jedtdsticové, ale vzajemnou vzdalenost pozorované cioji
castic,r, ktera se pohybuje v rozmezi 10 — 100 mikrdPohybcastic neni ovlivan velikosti,
nebo jejich tvarem. Také je nezéavisla na konkrétspmjeni meztastici a systémentastice
musi byt od sebe vzdaleny n&tsi vzdalenost, nez je jejich polém aby nedochazelo
k jejich vzajemnémuiekryvani.

Pokud dan&astice svym pohybem oviiuje pouze své nejblizSi okoli v heterogennim
materialu, pak tato metoda nantuje pouze strukturu a vlastnosti nejblizSiho ok@iétice
namisto reologickych vlastnosti celého materidlQ) [
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Obrazek 1. Ukédzka dodésticové mikroreologig13]

Kazda metoda ma své vyhody i nevyhc Nevyhoda u mikroreologie nastavé méreni
netransparentnich neb&éstené transparentnich matenié Velkou nevyhodou je délk
zpracovani nagfenych dat.Samotné nahravani zazng neni takéaso¥ narainé jak jeho
vyhodnocenikteré mize trvat az &kolik hodin Bézr¢ se i méreni nahravaji videa dél 10
minut. Jeho kvatni zpracovani riize zabrat az 8kolik desitek hodin.

DalSi revyhodou mikroreolgické metody se nacl u velmi tuhycl nebo viskdznich
materiat, kdemuze byt naréné pozorovani velmi malych pohylgastic.[10]
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Velkatada srdénich a cévnich chorob mé ve skimesti reologické ficiny. Bylo zjis€no,
Ze mnoho reologickych &eni nam umaiuje stanovit vliv iznych I€iv na tokové chovani
krve.[14, 15, 16]Jedn@asticova pasivni mikroreologie nasla velké uplatrhlavré v oblasti
burg¢né biologie. Mechanické vlastnosti jsou zakladnimakem busk a tkani zivych
organisnii. Kvantitativni odhadé&chto viastnosti bufk zavisi na bu&né stavh, zpisobu
meéfeni a pouzitém teoretickém modelu.

Efektivita genosu signalu u starnoucich Blrklesa, spoléné se schopnosti regenerace.
Souasre s €mito procesy dochazi ke zvySeni tuhosthlbua snizeni reverzibility velkych
deformaci[17]

Jhanvi H. Dangaria a Peter J. Butler pouzili ¢asticovou mikroreologii ke studiu
adaptivnich zrén vnitroburgéné mechaniky v reakci na postupnouénmn smykového nai
kapalin, ktera simuluje rychlé a stabikasové funkce hemodynamickych sil. Pomoci této
metody zjistili, Ze ECS (cévni endotelialniiliy) jsou vyznama kompatibilni jiz 30 sekund
po skokové zmné smykového nafii od 0 do 1 N/ Nasledna obnova viskoelastickych
vlastnosti se projevilaghem 4 minut, i kdyZz bylo zachovano smykové &apPo vraceni
smykového nafii na 0 N/m, nedoslo k Zadnym reologickym adaptacim. Pohytkivdyl
pouzit ke stanovertiasove zavislosti deformace tilire makroreologickych vlastnosti. DoSli
tedy kza¥ru, Zze ECS rychle fjzpusobuje své mechanické vlastnosti v zavislosti
na smykovém naipi. Tato studie je velmiifnosna pro patologické stavy, jako je Hkjad
ateroskler6zg18]

Mikroreologickd metoda byla déle vyuZita Kieni aktinovych vlaken. Aktinova vlakna
(F-aktin) jsou jednim z dominantnich strukturéalnicslozek cytoskeletu. F — aktin,
ktery je sestaven do vysSitddi struktur, jako jsou svazky a &ifTy poskytuji mechanickou
podporu pro biky a hraji dilezitou roli v mnoha buttnych procesech. | kdyz mechanické
vlastnosti F-aktinovych siti byly jiz rozsahle stwdny, jeji zadkladni mechanické vlastnosti
pro pruznost nejsou zcela znamy. Rozhodl se téglyngsuk Lee a jeho kolektiv, vyuzit
pasivni a aktivni mikroreologii k ziskani mecharjick vlastnosti F-aktinovych siti. Kafeni
byla pouzita opticka pinzeta. Pasivni metodou bgkzquovan pohyb tepeinkolisajici
koloidni oblasti, ktera slouzila k odhadu frekweh zavislosti na smykovém modulu.
U aktivni metody byla pouzita opticka past, ktdaugila k oscilaci viozené mikrosféry. Diky
témto metodam bylo zji8ho, Ze aktivni i pasivni #fieni vykazuje podobné vysledky
pii nizkém napti. F-aktinové sit jsou spojovany s vysokym n&pm, kde vSak vykazovaly
nelinearni chovani, které je analogické s deformpii tvrdnuti pozorované hlaen
u makroskopickych gteni.[19]

Pasivni mikroreologii se také paia vyuZit pri zkoumani odlisSnych fyzikalnich viastnosti
kmenovych buék HIPS (lidské indukované pluripotentni kmenovéiky) a HES (lidské
embryondlni kmenové Hklky). Embryonalni i dospé fybroplasty mohou byt vraceny
do pluripotence pomociigprogramovani gén Je dikazem, Ze tyto HIPS a HES iiky
jsou si podobné v chovani, karyotypicky i morfoldgi. Brian R. Daniels a Christopher M.
Hale spole&né se svym kolektivem se snaZzili zjistit fyzikalniagtnosti HIPS buik, wetn
jejich mikromechanickych vlastnosti odliSnych odnélu HES. Pro tento del vyuzili
casticovou mikroreologii k porovnani viskoelastichyelastnosti cytoplazmy btk HES,
HIPS a nevyléitelné diferencované rogtvské lidské fibroblasty, z nichz byly odvozeny
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buinky HIPS. Bylo dokazano, Ze i kdyz cytoplasma &odskych fibroblast je visk6zni

i elasticka, tak cytoplasma btkn HIPS nevykazuje Zadnou pruznost acgjsté viskozni.
Viskozni fenotyp rodiovskych bugk se tedy opakuje u bek HIPS. Cytoplasma b@hk HES
je prevazre viskozni, ale obsahuje subcelularni oblasti, kisodl také pruzné. Bylo tedy
dokéazano, Ze intracelularni elasticita koreluje ilom buré¢né diferenciace a odhaluje
vyznamneé rozdily v mechanickych vlastnostech¢hulPS a HES[20]

Mikroreologii také pouzZiliG. D. Jay a J. R. Tooresspol&né se svym kolektivem
ke zkoumani lubricinu v synovialni tekuinSynovialni tekutina kyselina hyaluronova (HA)
je polymer, ktery se spaie¢ s lubricinem nachazi na povrchu kldula chrupavek,
kde napomahaji ke zlepSeni kvality pohybu kibph zakZzi a ke sniZzeni bolestivosti pohybu.
Jedinci, kté&i maji nedostatek lubricinu ve vyvoji, dochazi fegiasnému selhani
pohyblivosti kloulii. Uloha lubricinu v synovialni tekuténneni reologicky znama. Byla tedy
pouZzita metoda vigasticové mikroreologie ke studiu molekularni inkeea mezi lubricinem
a HA v synovialni tekutitn Céstice, které byly pouzityéhem experimentu, #y rozmgr
200 nm.Casova zavislost pmérnych MSD byla niiena v rozsahu fyziologickyifslusnych
frekvencich. U Bznych roztok HA a lidskych synovialnich tekutin, které geneyick
postradaly lubricin, se hodnota MSD korelag@asovou prodlevou bliZila k jedné. Hodnoty
MSD vychazely menSi nez jedna-0,6) pro normalni synovialni tekutiny. Tyto Udagvisi
s mnohymi reologickymi studiemi podobnych vzinriMérenim bylo zjis&no, Ze kapalina,
ktera postradala lubricin, nevykazovala Zzadné subdi ani pruzné chovani, které j¢zbé
u synovialnich tekutin. Vysledkem d&feni bylo prokdzano, Ze lubricin nachéazejici
se v synovialni tekutthnapomaha odvé#&t deforma&ni energii, ktera je vyvolanaippohybu
savd. Lubricin ma tedy chondroprotektivni charakteerigtnijak nesouvisi s promazavanim
kloubi. [21]
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3. MATERIALY A METODY

3.1 Materialy

Polystyren sulfonat sodny

Karboxymetylceluléza

Rozpou&tdlo

Ostatni

WM 1 000 000 g/mol;
[-CH2CH(CeHaSOsNa)-]n
Sigma — Aldrich, CAS: 25704-18-1
Sarze: 434574-100G

M= 90,00 g/mol;
CagH30NagO27
Sigma — Aldrich, CAS: 9004-32-4,
Sarze: 419273-100G

Mili — Q voda (Milipore Academic)

Polystyrenovgstice: 1,qum;
Sigma — Aldrich, Sarze: 1472428;
Polystyrenov&astice: 4,Qum;
Sigma — Aldrich, Sarze: 1461681,

Silikonovy olej (100%); Certified viskosity
reference standard; CAS:63148-62-9;
Sarze: 19101
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3.2 Vybaveni
Nikon Eclipse E200

Canon EOS 550D

Reometr AR G2

Opticky systém: CFI60parfokalni vzdalenost: ( mm;

zvétSeni: 40-1500X pro pozorovard;500X pro 35 mm
mikrofotografie;

Okuléarovy tubus: EZ-B binokularni tubus, E2-TF
Trinokularni tubus siedentopdyp (sklon: 3(°, osova
vzdalenost: 47-7/am, rotace: 3€°); C-TE
ergonomicky binokularni  tubus (sklon: 30 °,
rozSieni: 40 mm);

Oswtlovaci systéem: 6\20W halogenova zZarovka, -
30W halogenova Zarovka

zadznamové Zé&eni k mikroskopWNikon Eclipse E20
Typ fotoaparatudigitalni zrcadlovka (DSLF;
Min. citlivost (ISO): 100; Max. citlivost (ISO): &D;

Max. rozliSeni videa (pix): 1920x108Max. frekvence
snimkovani (sn./s): 30jax. délka vide (min): 3C

Format zaznamu videa: MOV

Min. moment oscilace CR/CS: 0,00 uN-m; Min.
moment ustdleni CR: 0,QIN-m; rozsah teivého
momentu ustaleného smyku CS: (puN-m; moment
rozliSeni: 0,1 nN-m motor setrvénosti: 1¢{uN-m-s;
rozsah Uhlové rychlosti CS: 0 -36édl/s; rozsah uhlové
rychlosti CR: 1,4-18 — 300rad/s; frekvertni rozsah:
7,5-10" — 628 rad/sposun rozliseni25 nrad; skokova
zmena rychlosti: 7ms; skokova zmgna \ nagéti: 30 ms;

Obrazek 12Nikan eclipse E200, Canon EOS 550Reometr AR C
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Programy EOS Utility

program na nahravani videiippropojeni fotoaparatu
a mikroskopu

Mp4Cam2AVl.exe

umoZiuje prevadit videa z formatu MOV do formatu
AVI

VirtualDub-1.9.11.

umoziuje pouzit dzné filtry, jako jsou naifiklad arezani,
zvétSeni, odstrami ruSivych vlivi

ImageJ

aplikace pro Opravu bitmapové grafiky; program
je vytvaren v jazyce Java

MS Office Excel 2007

3.3 Priprava vzorka

Byl piipraven 1% hm zasobni roztok polystyrenu sulforgddného, ktery byl ponechan
jeden den na magnetické mi¢ba @i laboratorni teplat Dale byl namichan 2% hm zasobni
roztok polystyrenu sulfonatu sodného, ktery bylétglonechan jeden den na magnetické
michace @i laboratorni teplat Obdobr byly pripraveny 1% hm a 2% hm zasobni roztoky
pro karboxymetylcelulézu. Kili jeji menSi rozpustnosti ve védyl vzorek po celou dobu
rozpoustni lehce zativan. Poté byly vSechny zasobni roztoky pouzityd&eni nebo byly
uchovavéany p laboratorni teplat do doby ndteni.

Vzorky na mikroreologii byly fipravovany do vialek o objemu 5 ml. Vzorky naieni
reologie byly pipravovany do vialek o objemu 20 ml. Pro polystyrsalfonat sodny
a karboxymetylcelulozu byly vybrany kéieni stejné hodnoty hmotnostnich procent. Byla
vybrdnafada o hmotnostnich procentech 0,01%; 0,1%; 1% a R&ovialek bylo vzdy
napipetovano takové mnozstvi zasobniho roztoku laQnvody aby celkovy objentinil
pro mikroreologii 5 ml a pro reologii 20 ml. Pro¢tani na mikroskopickémfifstroji bylo
do vSech vzork piidano po 1Qul polystyrenovychéastic. Jednaada obsahoval&astice
o0 rozmeru lum a druh& o rozemu 4 pum.

Celkem byly nameny fi fady s polystyrenem sulfonatem sodnym ia tady
s karboxymetylcelulézou. Prvniada obsahovala dm c¢astice, druhd obsahovat&stice
4 um. Méteni €chto dvoutad bylo vzdy zopakovanorikrat. Tieti fada byla pouzita
pro meieni na reometru.
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4. MERENI A VYHODNOCENI DAT

Pripravené vzorky byly nejprve &eny na mikroskopu ziky Nikon Eclipse E200 a poté
na reometru AR G2. Vicé&asticové pozorovani (Multiple particle traking - MPe metoda,
kterd umo#uje sowasré pozorovat #kolik ¢astic o rozmrech mikrometit pomoci
videomikroskopie. Bhem mé prace jsem na&ha videa pohybujicich s&astic na drovni
mikro-sféry v zavislosti na Brownéwohybu. Déle byly zpracovavany pomatii softwaf
Mp4Cam2AVl.exe, VirtualDub-1.9.11, ImageJ a MS ©4dfiExcel 2007.

4.1 M éireni na Nikonu Eclipse E200

Méieni viskozity bylo provatho na mikroskopu zraly Nikon Eclipse E200. Na tento
piistroj byl nasazen fotoaparat 2kg Canon EOS 550D, diky kterému bylafizena videa.

Na laboratorni skéko byl nanesen vzorek o objemu @3 Okolo malého sktka byla
nanesena tenka vrstva silikonového oleje, aby redmio k vysychani vzorku. Poté bylo
sklicko umistno na stojan mikroskopu. Zi8eni bylo nastaveno na 40x. Po ustal&stic
byl vypnut mikroskop a zapnut program EOS Utilita mahrdvani videi. Videa byla
nahravana v délce 5s. U kazdého vzorku byla naht@rvidea pokazdé na jiném mist
na skltku. Takto ziskand videa byla pouzita k vyhodnoceni.

4.1.1 Vyhodnoceni

Nat&ena videa byla ziskana ve formatu MOV. Pomoci aogr Mp4Cam?2AVl.exe byla
pievedena do formatu AVI tak, Ze v kolonsaurce filesbyla oznéena ta videa, ktera dta
byt prevedena. Po ozteni videi byla nastavena akce Batch convert (Many>Many AVI)
adan gikaz Start

V programu VirtualDub-1.9.11 byl ziskan jenc¢ily pozorovany usek daného videa.
Na zakladni ligt byl vybran pikaz Videqg dale Filtres, piidan gikaz null transform Dale
nasledoval krolcropping ktery umo#auje zmenSit video na pozadovanou velikost a vybrat
tak pouze ufity okruh pozorovanychiastic.

Ziskané zmensené video bylo upraveno v programgédthdPo oteeni videa byl nastaven
prvni snimek (first frame) na hodnotu 1 a posldthst frame) na hodnotu 200. Na zakladni
list¢ byl vybran gikaz Plugins — Particle detektor & Tracker— Particle Tracker
Po nalezeni trajektoriiastic byl dan fikaz visualize all trajectorieskdy doslo k zobrazeni
trakejtroii. Déle byl oznigen Usek, ktery byl pozorovan a déikpztrajectories in area info.

Takto ziskana data byla zpracovavana v programu Qffge Excel 2007. Prvni dva
sloupce jsou pro vyhodnocenilézita, protoZze odpovidaji poloze na osey. Tieti sloupec
udava dobu &tvrty sloupec je identifikéni cislo trajektorie. Byla vybrana trajektorie
sedmnacticastic k vypétu MSD. Poté byly hodnoty zfyimérovany a vypeitan difazni
koeficient a na z&r hodnota viskozity.

4.2 M éfFeni na Reometru AR G2

Méieni viskozity bylo také prov&do na reometru AR G2, od firmy TA Instruments.
Pred z&atkem kazdého #ieni bylo nejprve nastavenoétpninutové ustaleni vzorku
a temperance na 25 °C. Reometr AR G2 je druh¢mdta viskozimetru, ktery twd dwveé
metici soustavy. Pro #tieni viskozijSich vzorki o hmotnostnich procentech 1% a 2% byl
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pouzit systém kuzel-deska s kuzelem C60mm/1anipr kuzel/Uhel zkoseni). Pro skab
viskOdzni vzorky byla pouzita soustava vale-valec.

Béhem ngfeni viskozity byly pouzity dva testy. Nad&ku byl pouzit test kontinudlni
rampy, diky kteréemu byl zji§h piiblizny rozsah vhodného deého napti pro nasledujici
meieni. Po nalezeni vhodnéhainého napti byly vzorky prongieny metodou ustaleného
stavu. Tato metoda slouzi kémani tokovych vlastnosti. Body, které dosahly rovatoy
pied dosazenim maximalnikasu, byly pouZzity k vyhodnocovani.

Béhem celého rteni byla nastavena teplota na 25 °C.

4.2.1 Vyhodnoceni

Nametené hodnoty byly zpravovany v programu TA Data Ae@l Viskozni kivka, ktera
byla ziskdna ®tenim, byla proloZzena vhodnym reologickym modelendcl@®lka, neboli
standart error,nesngla prekraiit hodnotu 20.

[(xm - xc)z}
n-2
L "% J nooo (10)

rozsat

NP

V rovnici zn&ime symbolenx,, nantiené hodnotyx. jsou vyp@itané hodnotyn zn&i
pocet dat v Kivce a rozdilem mezi maximalni a minimalni hodnotaneienych dat zndme
symbolenrozsah.

Linearni zavislosti MSD n&ase byly prokladany v programu MS Excel, pomocikéen
linearni regrese s patkem zavislosti umighim do bodu 0,0.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem experimentalngésti bakaléské prace bylo navrhnout modelové&ireni vedouci
k charakterizaci systému polymerniho koloidu. Mgtgabuzivané $ méieni byly klasicka
reologie a pasivni mikroreologie. Ziskané hodnofjsledii z €chto dvou metod byly
na za¥r porovnavany. Déle byl sledovan vliv polymerni pby koloidu. Jiz zmignymi
polymery byly polystyren sulfonat sodny a karboxyyteelul6za. Pro oba polymery byla
vybrana fada o hmotnostnich procentech 0,01%; 0,1%; 1% a Q&6tice pouzivané
pti méteni pasivni mikroreologie &y rozmer 1 um a 4um.

5.1 Videozaznamy

Obrazek 14. Pohyb 4m castic v PSS (A-0,01% roztok a B-2% roztok)
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Obrazek 16. Pohyb 4m castic v CMC (A-0,01% roztok a B-2% roztok)

Na obrazcich 13. -16. je zobrazen pofgstic v roztocich polystyren sulfonatu sodného
a karboxymetylcelul6zy. Pohy#astic bylo mozné etelrgji vidét u vzorki s hmotnostnimi
procenty 0,01% a 2% roztoku PSS a CMC. Na obrazt®ha 15. je velmi ddk vidt, Ze
v 0,01% roztoku obou polymierje pohyb ¢astic Iépe rozpoznatelny.todem je malo
zestované polymerni gitohoto roztoku, ktera nebrawdstici v pohybuCéstice je schopna
narusSit okolni progedi. Naopak tomu je u 2% roztoku PSS i CMC, kdsgtice vykonavaji
mére zietelny pohyb. Dalo by séci, Ze spiSe rotuji kolem své osy. Polymeriijsinatolik
zestovana, zetastice neni schopna narusit predif a volg se pohybovat v roztoku. Déale
je mozné vidt, Ze na pohylgastice ma takeé vliv jeji polodn U 0,01% roztok scasticemi
o rozméru 1um byl pohyb velmi dote vidt, ale u 0,01% roztoku &sticemi o rozréru
4 um je pohyb jen malo znatelny. V tomtoigac je z hlediska kvalit&Sich dat pro ré&éeni
pasivni mikroreologie lepSi vyuziéstice 0 mensim rozfru nez jsou 4um.
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5.2 MSD
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Obrazek 17. Zobrazeni MSD polystyren sulfonatu &odv zavislosti naase (1um)
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Obrazek 18. Zobrazeni MSD karboxymetylcelulézywisloiti nacase (1um)
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Tabulka 1. Obsahuje rovnice pro jednotlivénky PSS a jejich hodnoty spolehlivosti

0,01% 0,1% 1% 2%
y =0,71x y =0,58x y =0,36x y=0,27x
R* =100 R* =100 R* =099 R* =099

Tabulka 2. Obsahuje rovnice pro jednotlivénky CMC a jejich hodnoty spolehlivosti

0,01% 0,1% 1% 2%
y =0,79x y = 0,51x y =0,37x y=017x
R® =100 R* = 100 R® =099 R® =100

Na obrazcich 17. a 18. je mozné &idobrazeni hodnot MSD dm ¢éastic u vzork PSS
a CMC v zavislosti ngase. Z tabulek 1. a 2.ttheme vyist linearni zavislost MSD né&ase
u tchto polymeidi. Linearni povaha éthto zavislosti dovoluje tit hodnoty viskozit
pro jednotlivé roztoky, to znamena, Ze u obou p@ginje metoda mikroreologie pouzitelna
pro stanoveni viskozity jejich roztdk P¥i pouZiti ¢astic vrozmezi od jednoho deyf
mikrometfi nema polymerni povaha molekul zkreslujici vliv magfeni. S rostouci
koncentraci obou polymi&rdochazi ke zvySovani viskozity, coZz se n@vkach projevi
shizenim jejich gradientu. PSS a CMC jsou l&iky viskdzniho charakteru.

5.3 Viskozity

14

T
o N
1 1

viskozita (mPa-s)

y = 5,8756x + 0,9467
R2=0,9987

8
6
4 -
2
0

-01 01 03 05 07 09 11 13

O mikroreologie

hmotnostni procenta (%)

X reologie

15 1,7

—Linearni (reologie)

19 21

Obrazek 19. Zobrazeni hodnot viskozit PS@{tastice) v zavislosti na hmotnostnich
procentech polymeru
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Obrézek 20. Zobrazeni hodnot viskozit PS@r4éastice) v zavislosti na hmotnostnich
procentech polymeru
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Obrazek 21. Zobrazeni hodnot viskozit CM@rtilcastice) v zavislosti na hmotnostnich
procentech polymeru
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Obrazek 22. Zobrazeni hodnot viskozit CM@ricastice) v zavislosti na hmotnostnich
procentech polymeru

Na obrazcich 19. aZz 22. je zobrazena zavislostozigk roztoki na hmotnostnich
procentech obou pouzitych polynierV grafu 20. je mozné vid, Ze nanmifené hodnoty
viskozit roztoku PSS metodou mikroreologieufh ¢astice) jsou shodné s metodou reologie
do 1% roztoku. U 2% roztoku PSS dochazi ketmpiam odchylkam. U viskozit naghenych
metodou mikroreologie (dn castice) se u ménkoncentrovanych roztédk PSS viskozity
shoduiji s viskozitami nasenych reologii, ale jiz od 1% roztoku PSS se hogmistkozit lisi.
Obdobré tomu tak je i u roztoku CMC. Uuin mikroreologie je mozné viétl shodu hodnot
viskozit do 1% roztoku CMC. U 2% roztoku CMC jiz&lo ke vzniku rozdfl hodnot. U 4m
mikroreologie jsou hodnoty viskozitipporovnani s klasickou reologii shodné jen u rkito
CMC s nizSi koncentraci. U vysSich koncentraci dachk odchylkdam hodnot viskozit.
Z grafi je také mozné vit, Ze u roztoku PSS maji hodnoty viskozit k&emé klasickou
reologii linearni charakter, ale u roztoku CMC niednoty viskozit charakter exponencialni.
Z grafi je tedy moZzné vigt, Ze hodnoty viskozit naghené scasticemi o menSich rozmech
jsou shodné s hodnotami viskozit klasické reolode vysSich koncentraci, nez hodnoty
viskozit nanrené stasticemi o rozrérech 4um. Vyker velikosti ¢astic je tedy pro gteni
klicovy, jelikoz determinuje maximalni hranici viskozikterou jsme pomoci mikroreologie
schopni narerit.
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Obrazek 23. Porovnani hodnot viskozit PSS 0,01%kaz
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Obréazek 24. Porovnani hodnot viskozit PSS 0,1%kozt
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Obrazek 25. Porovnani hodnot viskozit PSS 1% raztok
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Obréazek 26. Porovnani hodnot viskozit PSS 2% raztok

V grafech 23. az 26. jsou porovnavany hodnoty ##kBSS u metod klasické reologie
a pasivni mikroreologie (im a 4um). Po porovnani hodnot viskozit jéepmé, Zze hodnoty
stoupaly s rostouci koncentraci roztoku. U klasickélogie byl néist nejintenzivejsi.

U pasivni mikroreologie ne#hrist viskozity jiz takovou tendenci jako u reologie.grafa

je mozné vidt, Ze u vzork obsahujicicastice o rozrru 4um je hodnota viskozit znatein
nizS§i nez u vzonk obsahujicicastice o rozréru 1um. Fi porovnani hodnot viskozit obou
metod niizemefici, Ze v nejmé& koncentrovaném vzorku je hodnota viskozitgiema
mikroreologii s ¢asticemi o rozfru 4um shodna s reologickou metodou vice, nez
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mikroreologie néfena s Jum ¢asticemi. U 0,1% roztoku se ®bodnoty viskozit od reologie
liSi stejre. Hodnota viskozity u 1% roztoku dfena mikroreologii s jim c¢asticemi je
shodrjSi nez mikroreologie ®fena s 4um casticemi. B porovnani viskozit u roztak

s nejvyssi koncentraci bylo zg#b, Ze viskozitam nagbenych reologii neodpovida zadna
z mikroreologikych niteni. To niize byt zgisobeno tim, Zeip méteni koncentrovajSich
roztoki se pohybujeme na hranici nebo za hranici spokemigtitelnych hodnot viskozity
pomoci metody mikroreologie. Na obrazcich 14.b & 1)@ mozné vi¥, Ze castice se
v roztoku témdt nepohybovaly. Nagtené hodnoty rizou byt nespolehlivé Kii Spatre
vyhodnotitelnym trajektoriim.
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Obréazek 27. Porovnani hodnot viskozit CMC 0,01%otar
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Obrazek 28. Porovnani hodnot viskozit CMC 0,1%alazt
33



\l

viskozita (mPa-s)
N w N ol [0}

[EEN
1

o

1%
Ereologie m1lum ®4um

Obréazek 29. Porovnani hodnot viskozit CMC 1% razxtok
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Obrazek 30. Porovnani hodnot viskozit CMC 2% raztok

V grafech 27. az 30. jsou porovnavany hodnoty @g#kG@MC u metod klasické reologie
a pasivni mikroreologie (im a 4um). Obdob# jako to bylo u PSS tak i zde hodnoty
viskozit stoupaly s rostouci koncentraci roztoku ©M U klasické reologie byl nést
nejintenzivigjSi. U pasivni mikroreologie bylist viskozity mnohem niz8i nez byl u klasické
reologie. Givodem byly srazkyastic s velkym p&tem molekul polymeru. Z grafije mozné
vidét, Ze volba velikostéastic ma znény vliv na vysledné hodnoty viskozity. Pokud chceme

metit makroskopickou viskozitu sytému, je nutné vybratovou velikosttastic, aby bylo
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mozné ziskat spolehliva data, co s&etivality trajektorii a zaroweabycastice byly ¥tSi nez
oka v polymerni siti. # porovnani viskozit u roztaks nejvyssi koncentraci bylo zjgb, Ze
viskozitam nansienych reologii neodpovida Zadna z mikroreologikgeiteni. Jak jiz bylo
fe¢eno, miZze to byt zjgsobeno tim, Zefpmeéieni koncentrova$jSich roztoki se pohybujeme
na hranici nebo za hranici spolelflivmétitelnych hodnot viskozit pomoci metody
mikroreologie.

Tabulka 3. Obsahuje hodnoty viskozit pro polystyseifonat sodny i méieni reologie
a pasivni mikroreologie (im a 4um catic)

Polystyren sulfonat sodny 0,01% 0,1% 1% 2%
Reologie (mPa-s) 0,76 1,74 6,92 12,64
lpm (mPa-s) 2,42+0,67 2,90%0,26 4,79+0,97 6,37+0,85
dum (mPa-s) 0,61+0,18 1,01+0,23 1,44+0,79 2,60+0,32

Tabulka 4. Obsahuje hodnoty viskozit pro karboxwyioefulozu @i meéreni reologie
a pasivni mikroreologie (im a 4um catic)

Karboxymetylceluléza 0,01% 0,1% 1% 2%
Reologie (mPa-s) 0,63 1,11 5,71 36,73
lpm (mPa-s) 2,17+0,56 3,34+0,98 4,60+1,21 6,26+1,37
dum (mPa-s) 1,60+0,37 2,01+0,27 2,29+0,46 2,47+0,03

V tabulkach 3. az 4. jsou porovnavany hodnoty vzgk&®SS a CMC u metod klasické
reologie, pasivni mikroreologie (Im a 4um) a jejich hodnoty s&modatnych odchylek.
Hodnoty viskozit obou polymérstoupaly s rostouci koncentraci roztoku. Z tabygeozné
vidét, Ze u klasické reologie byl n#t hodnot viskozit nejintenziggi. U pasivni
mikroreologie nerd rust viskozity jiz takovou tendenci jako u reologie.

Podle hodnot uvedenych v tabulkach jeéyidze pokud ma vzorek dostane nizkou
viskozitu, aby v 8m bylo mozZzno nasfit kvalitni trajektorie pro wtSi ¢astice, tak potom
vysledky ziskané pomoci ¢ahto ¢astic vice odpovidaji hodnotdm n&enym
makroskopickou reologii. To je pragabdobré zpisobeno tim, Zé&astice ¥tSi velikosti vice
pievysuji rozrndry volnych prostair v polymerni siti, coz znamena, Ze jsou géulivnény
mikroskopickymi heterogenitami polymernich roziok

Jakmile v8ak dojde ke zvySeni viskozity nad hrarge niz uz jsou &Si c4stice mé#
pohyblivé a jejich trajektorie nejsou dostaie vykresleny, pak zanaji reologii odpovidat
vice vysledky ziskané s jednomikrometrovyniasticemi, které jsou jaSt schopny
se ve viskozgSim médiu pohybovat.

A pak nastane hranice, kdy uz ani jednomikrometrédstice nemaji dostatey pohyb
a kvalitni trajektorii a poté uz mikroreologickéslgdky klasické reologii neodpovidajitvec.
K dosazeni kvalitgSich vysledk pii méreni pasivni mikroreologie, je tedy vhagii zvolit
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takovy rozmér ¢astic, aby v dané oblasti viskozitéla danacastice co nejtSi moznost
pohybu.
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6. ZAVER

Cilem mé bakalgké prace bylo provést literarni reSerSi na zadaénéa a zhodnotit
vyuzitelnost metodyi vyzkumu polymernich koloi Na zaklad reSerSe byly navrzeny év
modelové nifeni vedouci k charakterizaci dvou systépolymernich koloid. Pouzitymi
polymery byl polystyren sulfonat sodny a karboxyylegtluléza neboli nabity a nenabity
polymer. Metody pouZzivanétripméreni byly klasicka reologie a pasivni mikroreologrro
oba polymery byla vybran&mda o hmotnostnich procentech 0,01%; 0,1%; 1% aCZ#tice
pouzivané i méieni pasivni mikroreologie &y rozmegr 1 um a 4um. Vysledky ziskané
mikroreologii byly porovnavany s klasickou reologii

Castice se v roztoku pohybovaly usiedku srdZzek s velkym pi@m molekul polymeru.
Na videozaznamech bylo mozné &tidZze secastice pohybovalytznymi snéry po velmi
slozZité draze, protozZe pet naran z riznych stran nebyl pokazdé stejny. Krotransl&niho
pohybu se ¢astice pohybovaly i pohybem roétdm. To bylo mozné vig hlavre
u koncentrovagjSich vzorki, nebo vzork obsahujicicitastice o rozréru 4 um. VEétSi pohyb
castic bylo mozné vid u vzorki s nizSimi hmotnostnimi procenty polymeru nebo
obsahujicimitastice o rozréru 1 um. Velkou roli i pohybucastic hraje také jejich velikost.
Na obrazcich bylo mozné it Ze¢astice o ¥tSim roznéru se spiSe ota kolem své vlastni
osy. Dochazi tedy ke kompenzaci ndirako znamena, Z&stice, které jsoudtSich rozngr,
vykonavaji pevazrié rotatni nebo vibrani pohyb, nez by vykazovalyetelrgSi trajektorii.
To ovliviiuje kvalitu vysledk.

U koncentrovagSich roztoki, métenych mikroreologicky, neéhrast viskozity jiz takovou
tendenci, jako ®l u klasické reologie. Hodnota viskozity u 2% rdaioCMC s 4um
casticemi byla térkr shodna s hodnotou viskozity u 1% roztoku CMC obgah 4 um
castice. U vzork CMC obsahujicicastice o rozrru 4um byla hodnota viskozit znateln
nizsi nez u vzork obsahujicicastice o rozrru 1um. To miZze byt z@sobeno tim, Zeip
meieni koncentrovafjSich roztoki se pohybujeme na hranici nebo za hranici spokehliv
mefitelné viskozity pomoci metody mikroreologie. Nal@oobrazcich bylo mozné vid Ze
secastice u koncentrovéjsich roztok témet nepohybovaly. Nagtené hodnoty mohou byt
nespolehlivé kiuli Spatré vyhodnotitelnym trajektoriim. Také bylo mozné &tidZe vhodna
volba velikosti¢astic ma znény vliv na vysledné hodnoty viskozit. Pokud chcemeit
mikroskopickou viskozitu sytému, je nutné vybrataeou velikostcastic, aby bylo mozné
ziskat spolehliva data, co s&dykvality trajektorii a zaroveabyc¢astice byly mensi nez oka
v polymerni siti.

Déle bylo zjiS¢no, Ze hodnoty MSD &sem linear# stoupaji u obou latek. Linearni
povaha &chto zavislosti dovoluje @it hodnoty viskozit pro jednotlivé roztoky, to znang,
Ze u obou polymér je metoda mikroreologie pouZitelna pro stanoveiskozity jejich
roztoki. Pri pouziti ¢astic v rozmezi od jednoho dbtyt mikrometfi nema polymerni povaha
molekul zkreslujici vliv na gteni. Métenim bylo zjis&no, Ze s rostouci koncentraci obou
polymeii dochazi ke zvySovani viskozity, coz se ndvkach projevi snizenim jejich
gradientu. Funkci MSD bylo zji&to, Zze PSS a CMC jsou latkiste viskdzniho charakteru.

Déle bylo mgtenim zjiS¢no, Ze naréené hodnoty viskozit roztoku PSS metodou
mikroreologie (lum ¢astice) jsou shodné s metodou reologie do 1% raztdk2% roztoku

dochazi ke znamym odchylkam. U viskozit na#henych metodou mikroreologie
¢astice) se u ménkoncentrovanych roztdkviskozity shoduji s viskozitami natienych
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reologii, ale jiz od 1% roztoku se hodnoty viskoli#i. U roztoku CMC jsem doSla
ke stejnému z&vu. U lum mikroreologie bylo mozné vétl shodu hodnot viskozit do 1%
roztoku. U 2% roztoku CMC jiz doSlo ke vzniku rolzdhodnot. U am mikroreologie byly
hodnoty viskozit i porovnani s klasickou reologii shodné jen u rkiéte nizsi koncentraci.
U vysSich koncentraci dochazelo k odchylkam hodnskozit. Z grafi bylo také mozné
vidét, Ze u roztoku PSS hodnoty viskozit n#ené klasickou reologii byly linearniho
charakteru, ale u roztoku CMCéiy hodnoty viskozit charakter exponenciélni. Z grajlo
tedy mozné uiit, Ze hodnoty viskozit naéiiené stasticemi o mensich rozmmech byly shodné
s hodnotami viskozit klasické reologie do vysSiohdentraci, nezZ hodnoty viskozit n&ené
scasticemi o rozrérech 4um.

Pt porovnani hodnot viskozit bylo dokazéano, Ze hdgno pasivni mikroreologie sm
casticemi se vicefjblizuji hodnotam viskozit klasickeé reologie, nezovky obsahujicéastice
o rozmeéru 4um. Zalezi vSak na oblasti viskozit. Polymerné sitkoncentrovagjSich vzorki
neumo#uji ¢asticim dostateny pohyb v systému. S rostouci koncentraci vzodsaiteri jeho
mnozstvi polymernichtetzci nachazejicich se vroztoku. Veéednych roztocich jsou
polymernifettzce od sebe dosté&te€ vzdaleny, takzeastice jsou schopny se v roztoku voln
pohybovat. Naopak u koncentrovanych ro#tofsou jednotlivé rettzce propleteny.
Zestovany polymer tak brantastici v pohybu a ta neni schopna narusSit okolosiedi
a volre se pohybovat v roztoku. V koncentro¢g@im roztoku se bude tedy Iépe pohybovat
castice 0 menSim rozfru (1um) nezcastice o ¥tSim roznéru (4 um). Aby bylo dosazeno
lepSich vysledk pii méfeni pasivni mikroreologie, je vhogai zvolit ¢astice takového
rozmeru, pri kterém by dan&astice ndla moznost ¥tSiho pohybu v roztoku. K &eni
pasivni mikroreologie by bylo mozné pouZzitastice o mensich rozmmech, &z je um, ale
pouze s pouzitim lepSihodiiiciho zdizeni, které je schopno zachyi#tstice échto roznéra.
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8.1 Seznam zkratek

PSS
CMC
MSD
ECS
HIPS
HES
HA

MPT

8.2 Seznam symbai
A

To- T1
G*(w)

(1)
(1)

du

c

g<§<o_/>[?m|——|§-o
=~

Polystyren sulfonat sodny
Karboxymetylceluléza

Korel&ni funkce stedni hodnotygtverce posunu
cévni endotelialni by

lidské indukované pluripotentni kmenovéky
lidské embryondlni kmenovéily
kyselina hyaluronova”

Multiple particle traking

posuwastice

casovy interval

kvadraticky pimér z posuw ¢astice
komplexni smykovy modul

smykové nafii v zavislosti na&ase
smykova deformace zavisla fase
elasticky smykovy modul

viskozitni modul

dynamicka viskozita / zdanliva viskozita
vzajemna rychlost pohybu smykovych rovieho
difuzni koeficient

kinematicka viskozita

hustota

Boltzmannova konstanta

teplota

délka posunu

polomer ¢astice

MSD

dimenze

nangrené hodnoty

vypaitané hodnoty
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n

rozsah

paet dat v Kivce

rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou rgenych dat
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