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ABSTRAKT

Préce je zamétend na pfipravu a charakterizace Ag nanocastic pomoci plazmatu generované¢ho
elektrickym vybojem v kapalinach. Podrobnéji je zkouman DC vyboj a vznik hydroxylovych a
zpusobu pfipravy Ag nanocastic protoze je jednoduchy a ekonomicky a muze realizovat lepsi
kontrolu rozméri velikosti pomoci optimalizace experimentalnich parametri. Béhem
experimentu bylo pracovano na zméné ruznych parametrti jako je koncentrace vychozicho
roztoku, vodivost, pH roztoku, intenzita a polarita aplikovaného napéti. Rizné parametry, jako
velikost ¢astic, tvar, specificky povrch, krystalinita a mnoho dalSich mohou ovlivnit vlastnosti
nanocastic. Vzhledem k témto skuteCnostem jsou pro kontrolu syntézy nanocastic a jejich
nasledné aplikace zasadni podrobna analyza plazmatu a generovanych nano¢astic. V této praci
analyza plazmatu byla provedena optickou emisni spektroskopii (OES) a charakterizace
nanocastic UV-VIS spektroskopii a skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM). Stiibrné
nanocastice nachdzi uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu jako jsou potravinatsky, textilni,
stavebni, a energeticky primysl stejné jako v medicing, kosmetologii a farmacii. Diky Sirokém
vyuziti pfedstavuji budoucnost v oblasti nanotechnologii.

ABSTRACT

The work is focused on the preparation and characterization of Ag nanoparticles generated by
plasma of the electric discharge in liquids. In more detail, it examines the DC discharge and the
formation of hydroxyl and hydrogen radicals. The process is chemical in situ reduction, which
is one of the most important methods of producing Ag nanoparticles because it is simple and
economical and can perform better dimension size control by optimizing experimental
parameters. During experiments, changes were made in various parameters such as
concentration, conductivity, solution pH, intensity and polarity of the applied voltage. Different
parameters such as particle size, shape, specific surface, crystallinity and many others can affect
the properties of the nanoparticles. In view of these facts, detailed analysis of both plasma and
nanoparticles generated for the control of nanoparticle synthesis and subsequent application is
essential. In this work a plasma analysis was performed by optical emission spectroscopy (OES)
and the characteristics of nanoparticles by UV-VIS spectroscopy and scanning electron
microscopy (SEM). Silver nanoparticles are used in many industries such as the food, textile,
construction and energy industries as well as in medicine, cosmetology and pharmacy. Thanks
to their widespread use they represent the future of nanotechnology.

KLICOVA SLOVA
Ag nanocastice, generace plazmatu, UV/VIS spektroskopie, SEM, OES, nanotechnologie
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1 UVOD

Nanocastice stiibra jsou nanocastice o velikosti od 1 do 100 nm. Stiibrné nanocastice maji
jedinecné vlastnosti, které pomadhaji v molekuldrni diagnostice, v 1&Cb¢, stejné jako
Vv prosttedcich, které se pouzivaji v nékolika lékaiskych postupech. Hlavnimi metodami
pouzivanymi pro syntézu nanocastic jsou fyzikalni a chemické metody. Pouzivaji se také jako
nosic¢i riznych molekul, jako jsou malé molekuly Iéku nebo velké biomolekuly, ke specifickym
cilaim. Pfiprava stabilnich rovnomérnych nanocastic stiibra vtomto experimentu byla
provadéna redukci iontt stfibra. K syntéze nanocastic doslo pomoci zapaleni vyboju v kapaling.
Pro zapaleni vyboje byl pouzit zdroj stejnosmérného konstantniho napéti do 5 kV a proudy do
300 mA. Jako médium byl pouzivan roztok AgNOs riznych koncentracich a vodivostech.
Konkretné byl podrobnéji zkouman vliv plynu na samotnou generaci nanoc¢astic, pfesn¢ argonu
a kysliku. Pro zavadéni plynu byla pfipravena specialni tryska s ptivodem plynu. Jedna se o
jednoduchy a levny proces ktery nam umoziuje syntézu nanocastic odpovidajici velikosti.

vewr

proti vice nez 650 patogennim bakteriim. Nanocastice stfibra se lisi od jinych antibakteridlnich
materiald vysokou teplotni odolnosti a dlouhodobymi vlastnostmi antimikrobidlni aktivity.
Z téchto ditvodi se pouziva v lékarskych oborech, jako je 1écba spdalenin, artroplastika
(k prevenci kolonii bakterii, které se mohou vytvaret v protetikach), vyroba katetru, zubni
lékaistvi, rakovinové terapie, 1é¢by HIV. Dalsi vyznamnou oblasti pouziti jsou vodni filtry. [1]

Tato préace je zaméfend predevsim na generaci stiibrnych nanocastic a jak zména podminek
roztoku AgNOs a zavadéni inertniho a reaktivniho plynu ma vliv na samotnou syntézu
stiibrnych nanocastic.



2 TEORETICKA CAST

2.1. Nano svét

Ptedpona ,,nano" v poslednim desetileti ma neustdle rostouci pouziti v riznych védeckych
oblastech. Pfedpona pochazi ze Starofeckého slova vavoc, z kterého je odvozeno latinské slovo
nanus, jez doslovné znamena trpaslik, tj. popisuje néco velmi malych rozmért. Podle konvence
soustavy jednotek fyzikalnich veli¢in (SI) pouziva se k oznaceni faktoru snizeni 10° krat. Tim
padem se velikost nano svétu méii v nanometrech (1 nm odpovida 10° m) a zahrnuje systémy,
jejichz rozméry jsou nad molekularnimi ale pod makroskopickymi rozméry (obvykle > 1 nm
a <100 nm). [2]

2.2. Priprava nanocastic kovi

Obecné se syntéza nanocastic provadi pomoci tfi rtiznych ptistupli, vcetné fyzikalnich,
chemickych a biologickych metod. Metoda "shora doli" je mechanické brouseni objemnych
kovii s naslednou stabilizaci pouzitim koloidnich ochrannych prostiedki. Pro syntézu NC (NC-
nanocastice) se muzou pouzit konven¢ni fyzikdlni metody zahrnujici i elekticky vyboj
v kapalindch a pyrolyzu. Vyhodami fyzikalnich metod jsou rychlost, radiace pouzivané jako
redukéni ¢inidla a vyhnuti nebezpe¢nych chemickych latek, avsak nevyhody jsou nizké vynosy
a vysoka spotieba energie, kontaminace rozpoustédly a nedostate¢na rovnomérna distribuce.

[3]

Chemické metody pouzivaji vodu nebo organicka rozpoustédla k piipravé nanocastic stiibra.
Tento proces obvykle vyuziva tfi hlavni slozky, jako jsou prekurzory kovi, redukéni €inidla
a stabiliza¢ni ¢inidla. Metody "zdola nahoru™ zahrnuji chemické redukce a elektrochemické
metody. Hlavni vyhodou chemickych metod je vysoky vytézek, oproti fyzikalnim metodam,
které maji nizky vytézek. VySe uvedené metody jsou extrémné drahé. Navic materidly
pouzivané pro syntézu AgNC jsou toxické a nebezpe¢né. Kromé téchto nevyhod vyrabéné
Castice nemaji ocekavanou cCistotu, protoze jejich povrchy byly zjistény sedimentovanymi
chemikaliemi. Je také velmi obtizné pfipravit AgNC s dobfe definovanou velikosti, coz
vyzaduje dalsi krok k prevenci agregace ¢astic. Kromé toho se béhem syntézy vylouci ptili§
mnoho toxickych a nebezpe¢nych vedlejsich produkta. [3]

Biosyntéza nanocastic sttibra je pfistup zdola nahoru, ktery vétSinou zahrnuje oxidacné-
redukéni reakce. Jedna se hlavné o mikrobialni enzymy nebo rostlinné fytochemikalie
s antioxida¢nimi nebo redukénimi vlastnostmi, které ptisobi na ptislusné slouceniny a poskytuji
pozadované nanocastice. Tti hlavni slozky, které se podileji na pfipravu nanocastic pomoci
biologickych metod, jsou rozpoustéci médium pro syntézu, ekologicky Setrné redukéni Cinidlo
a netoxické stabiliza¢ni ¢inidlo. [4]



I I —
Kus kowvu e ‘-;J
| — ]
| [ 14
HH‘H rs -
| - — 1]
o = =
Fyzikalni metody ~—7 =
e
. F
e i
“"'\-..-. = Bl
o
A
) --.-_.---
Chemicke metody
- o
- a Tns _ Agregace
e Bl e oD B,
- = .l_'-g"j'f:ﬁn:i DO ot
= = =
Q';*-?;g??% Atormy kowvu
= u
E.::. 8

Molekuly prekurzoru

Obrazek ¢. 1 Metody piipravy nanoéastic "zdola nahoru'" a "shora doli"[5]

2.3. Vyuziti Ag nanocastic v mediciné

Nanocastice stiibra se pouZzivaji v mnoha oborech a hlavni aplikace zahrnuji jejich pouziti jako
katalyzatory, optické senzory, v textilnim inZenyrstvi, v elektronice, v optice a nejdilezitejsi
v medicinské oblasti jako baktericidni a terapeutické Cinidlo. Stiibrné ionty se pouZzivaji pfi
pripravé kompozitl zubnich pryskyfic, v natérech zdravotnickych prostiedki; jako baktericidni
natér ve vodnich filtrech; jako antimikrobialni ¢inidlo v aerosolovych sprejich, polstafich,
respiratorech, ponozkach, vlhkych ubrouscich, mycich prostiedcich, Samponech, zubnich
pastach, prackach a mnoha dalSich spotfebnich vyrobcich; jako kostni cement; a v mnoha

obvazech na réany. [6]

Ptfesny mechanismus, ktery stiibrné nanocastice pouzivaji k vyvolani antimikrobialniho u¢inku,
neni jasn€ zndm a je diskutovanym tématem. Existuji vSak riizné teorie piisobeni nanocastic
stiibra na mikroby zptisobujici mikrobicidni u¢inek. Nanocastice stiibra maji schopnost ukotvit
bakteridlni bunécnou sténu a nasledné ji proniknout, coZ zptisobuje strukturdlni zmény
V bunééné membrang, jako je propustnost bunééné membrany a umrti buriky. Na povrchu bunék
dochazi k tvorbé "jam" a na buné&ném povrchu dochazi k akumulaci nanocéstic. Vytvoieni
volnych radikalii nanoc¢ésticemi stiibra miize byt povazovano za jiny mechanismus, kterym
bunky zemfou. [6]



2.4. Toxicita Ag nano¢astic

Existuje obecna shoda, Ze rozpusténé ionty stiibra jsou odpovédné za biologicky ucinek, ktery
je obzvlasté vyrazny vici mikroorganismim. Letalni koncentrace nanocastic stiibra pro lidské
mezenchymalni kmenové bunky je asi trikrat vyssi nez koncentrace iontd stfibra (pokud jde
0 absolutni koncentrace stiibra v roztoku). Je znamo jen velmi malo o rychlosti rozpousténi
nanocastic stfibra. Vzhledem k tomu, ze tato rychlost pfimo urcuje koncentraci iontii stfibra
Vv blizkosti nanocastic, je velmi dulezitd pro jakékoliv antimikrobidlni aplikaci nanocéstic
stiibra a také pro posouzeni toxicity nano¢astic stiibra u lidi. [4]

Ackoli Ag nanocastice poskytuji mnoho vyhod, malo je znamo o celkové toxicité. Nepochybné,
jejich nespecifické inhibi¢ni vlastnosti pfedstavuji nebezpeci pro Zivotni prostfedi, zejména
mikrobialni komunity, kdyz nejsou fadn¢ odstranény. Obecné se piedpoklada, ze toxicita

nanomateridli se snizuje s rostouci slozitosti biologickych systémi. Cim slozitéjsi
je burika/organismus, tim méné je citliva na toxické ucinky Ag nanocastic. [7]

2.5. Vyuziti plazmatu

2.5.1. Elektricky vyboj v kapalinach

Plazma je obecné povazovana za odliSného stavu hmoty. Sklada se z pozitivné a negativné
nabitych prvku (elektrony, ionty nebo nanocastice) tak, aby soucet vsech elektrickych nabojt
byl nulovy. Tyto elektricky nabité prvky jsou smichany s neutralnimi atomy nebo molekulami
plynu. Stupeni ionizace, ktery je pomér nabitych ¢asti pfes nenabité, mize byt pomérné maly.
V disledku mobilnich elektrickych nébojii je plazma elektricky vodivé coz je jednou
z nejvyznamngéjsich fyzikalnich vlastnosti. [8]

Pro pfipravu nanoc¢astic vtento projektu plazma bude vygenerovano pomoci vyboju
v kapalindch se zavadénim plynu. Elektricky vyboj v kapaliné ptedstavuje komplex jevi
zahrnujici rizné fyzikalni a chemické procesy, které zavisi na velkém poctu faktorii: vodivosti,
polarité a oxidacnim stavu elektrod, vlastnostech kapaliny apod. Elektrické vyboje v kapalinach
mohou byt realizovany v rozliSnych konfiguracich elektrod a s riznym charakterem vstupniho
napéti. Vyboje v kapalné fazi mohou byt zapaleny aplikaci DC (jednosmérného) nebo AC
(vicesmérného) vysokého napéti. Sitové napéti muize byt aplikovano ve formé
vysokonapétovych impulzl nebo v kontinualnim reZimu. V piipadé sttidavého napéti 1ze pouzit
vysokofrekvenéni (HF) rezim i jiné rezimy nad 50 Hz. [9]

2.5.2. Teorie zapaleni vyboje

Existuji dvé hlavni teorie navrzené pro zapaleni vyboje v kapalinach: termalni (bublinova)
a elektronova teorie. Podle tepelné teorie vysoka proudova hustota vyvolana aplikaci vysokého
elektrického pole zpisobuje intenzivni ohfev kapaliny (Jouleho ohiev). Odpaiovaci kapalina
vytvaii bubliny, které pravidelné rostou a nakonec exploduji. Vysoka intenzita elektrického
pole vytvari v oblasti bublin vysoky potencialni gradient, ktery vede k rozkladu a ionizaci
kanalti vede také do kapalné faze, a to excitaci a ionizaci kapalnych molekul. Elektronovou
teorii predstavuje Townsendova teorie elektronovych lavin v plynech. Volné elektrony jsou
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zrychleny vysokym elektrickym polem na vysokonapétovou elektrodu. Mohou se srazit s
neutralnimi kapalinovymi molekulami a ionizovat je. Tyto procesy vyvolavaji exponencialni
zesileni volnych elektronti v lavinach (plazmovych kandlech nebo streamerych) a vedou k
rozpadu kapalin. [9]

2.5.3. Chemické procesy
V zavislosti na typu vyboju a vstupni energii, chemické procesy zahrnuji elektrické pole,

ultrafialové zéieni, pietlakové rdazy a nejdulezitéji, tvorbu rtznych druhii reaktivnich
chemickych ¢astic jako napf. radikaly (OHe, He, O¢) a molekularnich ¢astic (H202, Hz, O3).
Tyto procesy pfispivaji k degradaci organickych sloucenin a inaktivaci mikroorganismu
ve vodé pomoci plazmy elektrolytického vyboju.

V plynném-kapalném vybijecim prostiedi, rysy plynného skupenstvi (obvykle vzduch, kyslik
nebo argon) ovliviiuje tvorbu chemickych vyrobka (jako napft. reaktivni Castice zalozené na
kysliku a dusiku), které je ptevadi z plynného skupenstvi do kapalného a tim pfispivaji k
plazma-chemickym procestim ve vodé. Redukéni drahy indukované *H a superoxidem «O»- a
molekularnim vodikem také mohou byt pouzité. [10]

Mechanismy tvorby *OH a *H radikalt elektrickym vybojem v kapalné fazi:

disociace: H,O + e~ — -OH + ‘H + €, (1)
ionizace: H,0 + e — -H,0" + 2¢, (2)
disociace: -H20* + H,O — H30" + -OH, (3)

kde e znaci elektron s vysokou kinetickou energii. V zavislosti na rozloZeni energie
elektront na ¢ele kanalu (,,streameru‘) mohou radikély reagovat bud’ navzajem a vytvaret
tak vysledné molekuly Hz a H202, nebo znovu vytvaret vodu, anebo difundovat od sebe
a byt dostupné pro dalsi reakce v roztoku.

Systém lze povaZovat za sled dvou odd¢lenych reakci probihajicich soucasné:

H20 — + OH + * H (kon), (4)

2 H20 — H202 + Ha (KH202). (5)

Tyto dvé rovnice jsou povazovany za hlavni reakce iniciované elektrickym vybojem ve
vodeé, kon a k202 jsou jejich rychlostni konstanty. Jelikoz koncentrace vody zustava
piiblizné konstantni, reakce (4) a (5) jsou povazovany za reakce nult¢ho fadu. Rychlosti
tvorby hydroxylového radikalu a peroxidu vodiku jsou tedy dany rovnicemi:



= kOH
dt (6)
dc
e = kHzoz
dt (7)

Integraci rovnic (6) a (7) ptes reakéni ¢as t pak dostaneme pro koncentrace vyrazy:
CoH, t = Kon t, (8)
CH202, t = Kr202 -t. (9)

Z rovnic vyplyva, ze koncentrace *OH radikalt i peroxidu vodiku v ¢ase narusta linearn¢. [11]

2.5.4. Elektricky vyboj v kapalinach se zavadénim plynu

Vyboje v prostiedi plyn-kapalina jsou velmi zajimavé pro efektivni produkci hydroxylovych
radikald «OH. Plynové bubliny se zavadéji podél ponotené elektrody v pulznim stejnosmérném
vyboji a plazma se §ifi podél rozhrani plynu a kapaliny uvniti bubliny. [12]

Elektricky vyboj vytvofeny v plynné fazi, pticemz elektroda je v kontaktu s kapalnou fazi nebo
je umisténa uvnitt kapaliny, je velmi podobny vyboji piimo pouze v plynné fazi. Vyboj
se vytvaii v plynné fazi, kde dochazi k elektrickému rozbiti, a poté vyboj dopada na kapalinu.
Vstiikovani plynu z konce elektrody skrze soustfedny pés elektrickych prstencovitych elektrod
mize tvofit plazmovy proud, ktery se rozprostira do kapaliny. Vlastnosti plazmatu se mohou
také zna¢n¢ liSit a mohou zaviset na vlastnostech kapaliny: vodivosti, PH a teploté, slozeni
plynu, materidlech elektrod a polarité pole. [13]

2.5.5. Vliv polarity pouzitého napéti

U daného napéti mé polarita napéti silny vliv na tvar vyboje. Jednim z diivodli mize byt
znameni odlisnich elektronovych proudi. Druhym divodem je, Ze zaporny naboj je bud’ dodan,
nebo je tfeba ho odstranit. Opravdu v silné nehomogennim elektrickém poli jsou elektrony bud’
odpuzovany, nebo naopak pfitahovany k oblasti s vysokou polaritou. V plynech s kladnou
polaritou je tfeba vytvoftit elektrony pted Spickou vldkna kolizni ionizaci a také predevSim
fotoionizaci. Pfi negativni polarité jsou elektrony pfimo dostupné a jsou tak vstiikovany pied
plazmovym vlaknem. V kapalinach je propaga¢ni mechanismus pravdépodobné zcela odli$ny:
V negativnim ptipadé¢ elektrony ovliviiuji rozhrani plynu-kapalina, zatimco v kladném ptipadé
se elektrony extrahuji z rozhrani plyn / kapalina. [14]

2.5.6. Vliv elektrického pole a intenzity pridavaného napéti

Vys$si mnozstvi dostupného vykonu souvisi se zvySenym poctem plazmovych vlaken: kazdé
vldkno je spojeno se vstiikovanym ndbojem uvnitf hustého meédia a pfi vySSim napéti
je k dispozici vice nabojii a mize byt spotiebovano vice vlaken. V plynech to mize byt
zpusobeno vhodnymi misty na elektrod€ nebo kviili vice dostupnych nabojl rozdélenych mezi

vice vlaken. Obecné plati, ze elektrické pole je hlavnim parametrem pro plazmovy vyboj,
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protoze ioniza¢ni zdroj ma vyraznou zavislost na elektrickém poli. Obvykle se zjisti, Ze vyboj
zaCind pi1 pocateCnim napéti, pricemz piechod z jednoho rezimu do druhého je také fizen

M

napétim. Pouzita hladina napéti se obvykle udava tak, ze zvysuje rychlost Sifeni. [14]

2.5.7. Vliv vodivosti kapaliny

Vodivost je fizena iontovou pohyblivosti solvatovanych iontti. Tato vodivost je zplisobena
iontovymi rozpusténymi necistotami ve vodé z vodovodu a nikoliv koncentraci iontd OH"
a H3O" v zavislosti na pH. Vodivost destilované vody je niz8i nez 10 pS/cm, vodovodni voda
je typicky 500 uS/cm, elektrolyt nebo fyziologicky roztok je vyssi nez uS/cm. Na rozdil od
kovu, v dielektrické kapalin€ jsou necistoty zodpovédné za elektrickou vodivost kapaliny,
nikoliv za volné elektrony. Iontové necistoty pfitomné v kapaliné jsou solvatovany jako
seskupeni molekul s uré¢itou omezenou rychlosti driftu spojenou s nizkou iontovou pohyblivosti
v dusledku sily tahu. Staticka iontova vodivost mize byt zvySena pii aplikaci a elektrickym
polem zvySenim iontové mobility (mobilita zavisla na polich) nebo ndsobenim nosic¢e naboje
(lavinou). Vodivost ma silny vliv na tvar vyboje. Vy$si vodivost vede k vys§imu proudu
protékajicimu reaktorem za stejné napajeci napéti a stejnou mezeru. To znamend, ze je
k dispozici vice nabijeni a mohlo by dojit k vétSim plazmovym kandlim soucasné $ificim se
nebo vetsim vétvim, nebo vét§imu mnozstvi energie k Sifeni. Obecné 1ze ocekavat, ze tekutd
iontova vodivost bude mit vliv na parametry plazmatu a na rychlost $ifeni. [14]

2.6. Analyza vygenerovanych nanoé¢astic

2.6.1. UV-VIS spektrofotometrie

UV-VIS spektroskopie je velmi uzitetna a spolehlivda metoda pro primarni charakterizaci
syntetizovanych nanocastic, ktera se také pouziva k monitorovani syntézy a stability Ag
nanocastic. Ag nanocastice maji jedinecné optické vlastnosti, které jim umoZziuji silnou
interakci se specifickymi vinovymi délkami svétla. Kromé toho je UV-vis spektroskopie rychlg,
snadna, jednoducha, citliva, selektivni pro rizné typy nanocastic, potiebuje pouze kratkou dobu
méteni a nakonec neni poZadovana kalibrace pro charakterizaci ¢astic koloidnich suspenzi. U
Ag nanocastic vodivy pas a valenéni pas lezi velmi blizko sebe, ve kterém se elektrony pohybuji
volng. Tyto volné elektrony vedou k absorpénimu pasmu povrchové plazmonové rezonance
(SPR), ke kterému dochazi v dasledku kolektivni oscilace elektront stfibrnych nanocastic v
rezonanci se svételnou vlnou. Absorpce Ag nanocastic zavisi na velikosti ¢astic, dielektrickém
médiu a chemickém prostiedi. Pozorovani tohoto piku je dobfe zdokumentovano pro rizné
kovové nanocastice o velikostech od 2 do 100 nm. [3]
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Obrazek €. 2 Princip UV-VIS spektrofotometrie [15]

2.6.2. SEM

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) se sekundarnim elektronovym detektorem muze
zobrazit tvar krystald, povrchovou morfologii, dispergované a aglomerované nanocastice
a povrchové funkcionalizace. SEM mitiZze zkoumat jednotlivé Céstice, vEetné agregovanych
Castic, metoda se proto povazuje za absolutni méfeni velikosti ¢astic. Skenovaci elektronovy
mikroskop muze byt spojen s pocitaci pro analyzu obrazu pro zkoumani kazdého pole pro
distribuci ¢astic. Hloubka zaostieni je vSak pouze 0,5 um pfi zvétsenim az 1000kréat a difrak¢ni
ucinky se zvySuji s malymi ¢asticemi, coz zpuisobuje rozmazani okraji pii stanoveni ¢astic. [16]

Rozlisovaci schopnost mikroskopu neni omezena pouze po¢tem a kvalitou ¢ocek, ale také
vlnovou délkou svétla pouzitého pro osvétleni. Bil¢ svétlo mé vinové délky od 400 do 700 nm.
Primérné vlnova délka je 550 nm, coz vede k teoretickému meznim rozliseni (neviditelnosti)
svételného mikroskopu v bilém svétle asi 200-250 nm. Elektronovy mikroskop byl vyvinut,
kdyzZ se vlnova délka stala omezujicim faktorem ve svételnych mikroskopech. Elektrony maji
mnohem kratsi vinové délky, coz umoznuje lepsi rozliseni. [17]

Zrychlené elektrony v SEM nesou zna¢né mnozstvi kinetické energie a tato energie se rozptyli
jako tfada signall vznikajicich interakcemi elektron-vzorek, jestlize jsou dopadajici elektrony
zpomalovany v tuhém vzorku. Tyto signaly zahrnuji sekundarni elektrony (které vytvareji
obrazy SEM), zpétné rozptylené elektrony (BSE), difrakované zpétné rozptylené elektrony
(EBSD) , které se pouzivaji k urceni krystalickych struktur a orientace mineralt), fotony
(charakteristické rentgenové zateni, které se pouzivaji pro elementarni analyzu a kontinuum
Rentgenové zaieni), viditelné svétlo (katodoluminiscence- CL) a teplo. Sekundarni elektrony
a zpétné rozptylené elektrony se bézné pouzivaji pro zobrazovani vzorkl: sekundarni elektrony
jsou nejvychodnéjsi pro zobrazovani morfologie a topografie vzorcich a zpétné rozptylené
elektrony jsou nejvychodnéjsi pro ilustraci kontrasti ve slozeni ve vicefdzovych vzorcich.
Generace rentgenovych paprskii se vytvaii nepruznymi srazkami dopadlych elektrona

s elektrony v diskrétnich ortitdlech (skofapkach) atomt ve vzorku. Vzhledem k tomu,
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ze se vzruSené elektrony vraceji do niz8ich energetickych stavill, pfinaseji rentgenové zateni,
které ma pevnou vlnovou délku (to se vztahuje k rozdilu energetickych hladin elektront
Vv riznych ndbojich pro dany prvek). Charakteristické rentgenové zateni se tedy vyrdbi pro
kazdy prvek v minerale, ktery je “excitovan" elektronovym paprskem. Analyza SEM
je povazovana za "nedestruktivni"; to znamena, Ze rentgenové zafeni generované interakcemi
elektronti nevede ke ztraté objemu vzorku, takze je mozné opakovan¢ analyzovat stejné
materialy. [18]

2.6.3. SEM/EDS

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) umoziiuje vizualni sledovani oblasti zajmu tGplné
jinym zptisobem neZ pozorovani pouhym okem nebo dokonce normalni optickou mikroskopii.
Obrazky SEM ukazuji jednoduché kontrasty mezi materidly zaloZenymi na organickém
a kovovém materidlu, a tak okamzité poskytuji velké mnozstvi informaci o kontrolované
oblasti. Soucasné¢ muze byt pouzita energeticka disperzni rentgenova spektroskopie (EDS),
nékdy oznacovana jako EDAX nebo EDX, pro ziskani semikvantitativnich elementarnich
vysledkt o velmi specifickych mistech v oblasti zajmu. [19]

Technika EDS detekuje rentgenové zatfeni vyzatfované ze vzorku b&hem bombardovani
elektronovym paprskem, aby charakterizoval elementarni slozeni analyzovaného objemu.
Mohou byt analyzovany vlastnosti nebo faze mensi nez 1 um nebo méné.[20]

Kdyz je vzorek bombardovan elektronovym paprskem SEM, elektrony se vysouvaji z atomd,
které obsahuji povrch vzorku. Vysledna uvolnéna mista jsou naplnény elektrony z vyssiho stavu
a je vyzafovan rentgenovy paprsek K vyrovnani energetického rozdilu mezi stavy dvou
elektronti. Rentgenova energie je charakteristicka pro prvek, ze kterého byla vyzafovana.
Rentgenovy detektor EDS méfi relativni mnozZstvi vyzafovanych rentgenovych paprskil
ve srovnani s jejich energii. Detektor je typicky kiemik, ktery je naplnén lithiem a je v pevném
stavu. Kdyz dojde k nalezu rentgenového zatfeni detektoru, vytvari nabijeci impuls, ktery
je tmérny energii rentgenu. Nabijeci impuls je pfeménén na napétovy impuls (ktery zistava
umérny energii rentgenového zareni) pomoci pifedzesilovace citlivého na néaboj. Signal
je potom odeslan do vicekanalového analyzatoru, kde jsou impulsy tfidény podle napéti.
Energie, ur€end méfenim napéti, pro kazdy incidentni rentgen je odeslana do pocitace pro
zobrazeni a dalsi vyhodnoceni dat. Spektrum rentgenové energie versus pocty
je vyhodnocovano pro stanoveni elementarniho slozeni vzorkovaného objemu. [20]

2.7. Diagnostika plazmatu

2.7.1. OES

Opticka emisni spektroskopie nebo OES je dobie daveéryhodna a Siroce pouzivana analyticka
technika pouzivand k uréeni elementdrniho slozeni &iroké skaly kovi. Cast
elektromagnetického spektra, kterou pouziva OES, zahrnuje viditelné spektrum a cast
ultrafialové spektrum. Méfi v rozsahu vinové délky od 130 nm az po 800 nm. [21]

Hlavni slozkou je opticky systém. Cetna fada optickych emisi ze vzorku prochazi do

vvvvvv

13



Moo

specifickych pro jednotlivé prvky a odpovidajici detektor méfi intenzitu svétla pro kazdou
vinovou délku. Naméfena intenzita je timérna koncentraci kompenzovaného prvku ve vzorku.
Dalsi soucasti je pocitacovy systém. PocitaCovy systém ziskavd naméfené intenzity a
zpracovava tato data pies pfedem definovanou kalibraci za uc¢elem vytvofeni elementarnich
koncentraci. UZivatelské rozhrani zajiStuje minimalni zdsah obsluhy s jasné zobrazenymi
vysledky, které mohou byt vytistény nebo ulozeny pro budouci pouziti. [21]

Spektrometry pouzivané pro diagnostiku plazmatu jsou v zasadé podobné spektrometrem UV-
VIS. Hlavnim rozdilem je jeho mnohem vyssi spektralni rozliSeni (lepsi nez 0,01 nm)
a v piipadé emisni spektrometrie neni ve spektrometru zadna lampa. [22]

Obrazek €. 3 Konec optického vldkna, které piivadi zafeni z plazmového reaktoru do spektrofotometru,
Laborator Plazmochemie, FCH VUT v Brné
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Pouzité chemikalie

Béhem zpracovani tohoto experimentu byly pouziti nasledujici chemikalie:
-dusi¢nan stiibrny

-dusi¢nan sodny

-destilovana voda

-argon

-kyslik

3.2.  Aparatura

Pro syntézu Ag nanocastic pomoci nizkoteplotniho plazmatu byla pouzitd nasledujici aparatura:
zdroj stejnosmérného napéti, tryska Spfivodem plynu, protielektroda a kadinka
s odpovidajicim prekurzorem (Obrazek ¢. 4).

Obrazek €. 4 Aparatura Obrazek &. 5 Roztok obsahujici Ag NC

3.3.  Pribéh experimentu

Pro samotnou syntézu nanocastic poprvé byl pfipraven rotok dusi¢nanu stfibrneho urcité
vodivosti. Do kadinky s rostokem byly ponoteny elektroda a tryska ktera bila zapojena jako
katoda nebo jako anoda. VSechno bylo zapojene do zdroje stejnosmérného napéti. Po zapnuti
stejnosmérného napéti doslo k zapaleni vyboje a tvorbé stiibrnych nanocastic coz zpusobilo
zménu barvy roztoku (Obrazek €. 5).
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3.3.1. Zména polarity a vykonu

Experiment byl pro srovnani provadén poprvé s platinovou elektrodou bez zavadéni plynu. Aby
byly determinovany nejvhodnéjsi parametry pro syntézu nanocastic musela se sprovést zmena
nékolika padminek. Prvni z nich byla zmena polarity aplikovaného napéti. Poprvé tryska byla
zapojena jako anoda a roztok dusi¢nanu stiibrného odpovidal katod¢€. Byl piipraven vzorek pro
potvrzeni pfitomnosti stiibra UV-VIS spektrofotometrii. Generace nanocastic byla provadéna
v dvouminotovém ¢asovém intervalu. Vzorek pro charekterizaci UV-VIS byl odebran po 30,
60, 90 a 120 sekundéach.

Zapojeni bylo zménéno, tryska se stala katodou a roztok dusi¢nanu sttibrného odpovidal anodg¢.
Mgéfeni bylo provadéno stejné v dvouminotuovém intervalu a vzorek odebiran po 30, 60, 90 a
120 sekundach.

3.3.2. Zména koncentrace roztoku

V experimentu bylo pokracovano k dalSim zméndm parametrd. Nésledovala zména
koncentrace roztoku a intenzity pfidavaného napéti. Analyza byla provadéna pomoci UV-VIS
spektrofotometrii. Byly ptipraveny roztoky o koncentarich 25, 50, 75 a 150 mg/l a postupné
Vv kazdém z roztoku doslo k zapaleni vyboje a tvorbé stiibrnych nanoc¢astic. V dvouminutovém
intervalu vzorky byly odebrany po 30, 60, 90 a 120 sekund&ch. Pro kazdou koncentraci a vykon
byl vytvofen absorpcni spektrum.

3.3.3. Zména vodivosti

Vodivost ma velky vliv na tvar vyboje a kvuli tomu byla provadéna zmena ve vodivosti
pfidavkem dusi¢nanu sodného. Méfeni znova bylo provadéno v dvouminutovém intervalu,
a vzorek odebiran pro UV-VIS spektroskopii po 30, 40, 60, 90 a 120 s pii ptidavku 25 mg/I
a 50 mg/l dusi¢nanu sodného do roztoku dusi¢nanu stiibrného o koncentraci 100 mg/I.

3.3.4. SEM/EDS

Dalsi charakterizace vygenerovanych nanocastic byla provadéna skenovaci elektronovou
mikroskopii a energiovou disperzni spektroskopii. Analyzovan byl roztok AgNO3 (100 mg/l)
po dvouminutovém vyboje se zapornou polaritou pii vykonu 50 W. Vlastni vzorek
pro SEM/EDS analyzu pak byl pfipraven odpafenim 20 kapek plazmatem oSetfeného roztoku
na specialnich hlinikovych drzacich.

3.3.5. Vliv pritoku plynu

V tomto experimentu argon byl dovadén z argonové lahvy, gumovou hadici do plazmového
reaktoru. Méfeni bylo provadéno stejné jako v piipadé¢ bez zavadéni plynu. Métfeni bylo
provadéno pro pritoky plynu 10, 20, 30, 40 a 50 ml/min. VVzorek byl znova odebran proUV-
VIS analyzu po 30, 60, 90 a 120 sekundach.

Stejny experiment byl provadén se zavadénim kysliku. Byly pozorovany zmeny absorbance pfi
prutoku plynu 10, 20, 30, 40 a 50 ml/min.
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3.3.6. Diagnastika plazmatu

Diagnostika plazmatu v tomto experimentu byla provadéna optickou emisni spektroskopii.
Byl piipraven roztok AgNOz 0 koncentraci 100 mg/l ktery byl nalit do plazmového reaktoru.
Do roztoku byly ponofeny tryska s pifivodem plynu a protielektroda. V§eschno bylo propojeno

se zdrojem stejnosmérného napéti. Méfeni bylo provadéno bez zavadéni plynu a se zavadénim
argonu a kysliku pii pratocih 20 ml/min a 50 ml/min.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Zména polarity a vykonu

Pro analyzu vygenerovanych nanocastic byla porovnana zména absorbance po 30, 60, 90
a 120 sekundach. Z Grafu ¢. 1 je jasné vidét ze je absorbance nejvétsi po 120 s vygenerovani
nanocastic.

Z Grafu €. 2 je patrné, Ze pfi kladném zapojeni nedochézi k maximalni absorbance pti 400 nm
a to potvrzuje neptitomnost Ag nanocastic. Zvetseni vykonu take neptispélo tvorbé nanocastic.
Naopak, pfi zaporném zapojeni doslo k absorbanci Ag nanocastic pii piiblizné 400 nm coz
potvrzuje jejich pfitomnost v roztoku. ZvétSeni vykonu zpusobylo zvyseni absorpcniho piku
coz potvrzuje vétsi pravdépodobnost tvorby Ag nanocastic. Po zapaleni vyboje doslo k zméné
barvy rotoku do Zloutd. Cim déle vyboj hotel, tim barva byla intenzivng;si.

100 mg/l AgNO,, 100 W, -

0.25
0.2
0.15 Os
< 30s
0.1 60s
90 s
\\ —120s
oo \N
0
320 370 420 470 520 570
Alnm]

Graf ¢. 1 Absorp¢ni spektra v dvouminutovém intervalu
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100 mg/I AgNO,

0.25
0.2
015 bez vyboje
< 30 W (+)
115 W (+
01 (+)
40 W (-)
\ — 100 W (-)
0
320 370 420 470 520 570

Alnm]

Graf ¢. 2 Absorp¢ni spektrum vygenerovanych nanocastic pii zméné polarity a intenzity vykonu po 120 s
vyboje

4.2. Zména koncentrace roztoku

Pro kazdou koncentraci a vykon byl vytvofen absorpcni spektrum. Z Grafu ¢. 3 se mize vidét
porovnani absorpénich spekter pro kazdou koncentraci po 120 sgenerovani nanoc¢astic. Kvili
tomu ze v roztoku neprobiha jen elektrolyza ale je tam i vyboj je neni mozZné piepocitat
koncentrace vygenerovanych nanocastic a udélat kalibra¢ni kiivku. Vzhledem k tomu byl
zaveden experimentalni parametr k ktery piedstavuje maximalni absorbanci vztazenou na
pouzity vykon. Cim vétsi k, tim vétsi pravdépodobnost Ze se nano&astice stibra tam nachéazeji
ve vét§im mnozstvi. Hodnoty parametru k, maximalni absorbance a pouziteho vykonu jsou
prezentovany v Tabulce €. 1.
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0
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Graf ¢. 3 Absorp¢ni spektrum vygenerovanych nanocastic pi'i zméné koncentrace roztoku AgNOs po
120 s vyhoje

Tabulka & 1 Maximalni absorbance vygenerovanych NC p¥i uréitém vykonu

Kor[lr(;egr}tlgace A [nm] Absorbance [-] | Vykon [W] k
25 400 0,1192 60 0,0020
50 400 0,1575 100 0,0016
75 400 0,1547 80 0,0019
150 400 0,1425 70 0,0021

Po srovnani absorpénich spekter pti jednotlivych koncentracich mizeme odvodit, ze vétsi
koncentrace nutno neznamena vétsi pravdépodobnost tvorby nano¢astic.

4.3. Zména vodivosti

V Taulce €. 2 se nahazi srovnani vodivisti pied pfidavkem soli a po pfidavku soli. V grafu ¢. 4
se da vidét jak zména vodivosti ovlivnila maximélni absorpéni pik.
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AgNO,

0.25
———25 mg/m NaNO3, 35 W

0.2 50 mg/I NaNO3, 40 W
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<
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0
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Graf €. 4 Absorpéni spektrum pii zméné vodivosti roztoku po 120 s vyboje

Tabulka €. 2 Zména vodivosti roztoku AgNO3

Nf:\?ézn[tr;agﬁ] A[nm] | Absorbance | Vykon [W] Kk Vodivost [uS]
25 403 0,1224 35 0,0035 210
50 397 0,0387 40 0,0020 333
0 395 0,1553 40 0,0039 80

Podle vyslednych absorpénych spekter se miize odvodit, Ze vétsi vodivost roztoku mé negativni
vliv na syntézu nano¢astic. Cim vétsi koncentrace NaNOs, tim mensi pravdépodbnost tvorby
Ag nanocastic.

44. SEM/EDS

Byla provedena analyza vygenerovanych nanocastic skenovaci elektronovou mikroskopii.
Obrazek ¢. 6 predstavuje vystup ze skenovaciho elektronového mikroskopu kde vidime jasné
potvrzeni pfitomnosti stfibrnych nanoc¢astic. Nanocastice jsou malé solitérni tecky, velké
shluky jsou uz aglomerované nanocastice.
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Obrazek ¢. 6 Snimek z SEM vygenerovanych Ag nanocastic

EDS analyza prvki byla provedena z mista vyznaceného na snimku (Obrazek €. 7), pficemz
vysledek stiibro potvrdil u pikd mezi 2,5 az 3,3 keV (Obrazek ¢. 8). Nizké piky na zacatku
spektra jsou necistoty (napf. uhlik), vyrazny pik na 1,5 keV patii hliniku (cca 1,5 eV), ktery
vznikl patrné kontaminaci vzorku bud’ z drzéku, na kterém byl roztok analyzovan, nebo ke
kontaminaci doslo pii uvolniovani prvku z hlinikové protielektrody.

T .
&> Spectrum 1
Izl

: 20pum ' Electron Image 1

Obrazek ¢. 7 Agregat nanocastic pro EDS analyzu (Spectrum 1)
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Obrazek ¢. 8 EDS analyza prvki
4.5. Vliv pritoku plynu

45.1. Argon

Na zacatku experimentu byla udélana UV/VIS spektroskopie aby byla potvrzena maximalni
absorbance pii pfiblizné 400 nm a tim i pfitomnost Ag nanocastic. V Tabulce ¢. 3 je znazornén
dodavany vykon, absorbance a parametr k. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny vodivost a pH roztoku
a maximalni pfidavané napéti pfi nulovém pritoku Ar a po zavadéni jednotlivych pritoki
Ar.V grafu ¢. 5 byla porovnana absorp¢ni spektra pro véechny pritoky (pro vzorek po 120 s
generace nanoCastic).
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Graf ¢. 5 Absorpéni spektra pri riznych pritocich argonu po 120 s vyboje

Tabulka & 3 Maximalni absorbance vygenerovanych NC pomoci zavadéni Ar p¥i uréitém vykonu

prutok [ml/min] A [nm] Absorbance Vykon [W] k
0 398 0,2324 160 0,0015
10 411 0,1978 160 0,0012
20 410 0,181 160 0,0011
30 411 0,689 160 0,0043
40 408 0,1853 160 0,0012
50 395 0,1507 160 0,00094

Tabulka ¢. 4 Zména vlastnosti roztoku pi‘ed a po zavadéni argonu

[If:lll"l/llt;)ilr(l] oH Vodivost [uS] Max1mai\r;1] napéti
0 5,5 84,3 1,66
10 5,6 72 1,74
20 5,6 80,1 1,74
30 5,4 80 1,63
40 5,5 83 1,55
50 5,5 80 1,77
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Podle vyslednych spekter se muze fict, Ze pravdépodobnost tvorby stéibrnych nanocastic je
nejvetsi pii nulovem pritoku argonu.

45.2. Kyslik

Stejny experiment byl udélan pifi zavadéni kysliku. Srovnani absorpcnich spekter je
prezentovano v Grafu ¢. 6. Tabulky ¢.5 a ¢. 6 znazoriuji ptidavany vykon a koeficient k,
vodivost a PH roztoku a intenzitu ptidavaného napéti pied a po zavadéni jendotlivych pritoka
kysliku.

100 mg/I AgNO,, 130-160 W,-

0.3
0.25
0.2
=0 ml/min
10 ml/min
< 0.15
20 ml/min
30 ml/min
A
0 40 ml/min
=50 ml/min
0.05
0
320 370 420 470 520 570

Alnm]

Graf ¢. 6 Absorpéni spektrum vygenerovanych nanoc¢astic pii zavadéni kysliku, po 120 s hofeni vyboje

Tabulka ¢. 5 Maximalni absorbance vygenerovanych NC pomoci zavadéni O2 pii uréitém vykonu

Pritok [ml/min] Absorbance A [nm] Vykon [W] k (A/P)
0 0,0938 398 160 0,00058
10 0,2147 440 150 0,0014
20 0,1033 431 150 0,00069
30 0,0935 409 150 0,00062
40 0,0887 418 130 0,00068
50 0,1154 409 160 0,00072
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Tabulka ¢. 6 Zména vlastnosti roztoku pi‘ed a po zavadéni kysliku

Pritok [ml/min] PH Vodivost [uS] Max1m[all\r;3 napet!
0 5,4 81 1,66
10 5,5 93 1,6
20 6,5 92 1,7
30 5,2 91,3 1,71
40 5 87,9 1,83
50 5,15 93,1 1,71

Graf €. 7 ukazuje srovnani absorpCnich spekter a abosrpcnich maxium vygenerovanych castic
pomoci vyboje Vroztoku dusiénanu stiibrného bez zavadéni plynu, se zavadénim Ar
a se zavadénim O». V tabulkach €. 7 a ¢. 8 se mlze vidét porovnani maximalnich absorbanci,
vykonu, koeficientu k, pH a vodivosti roztoku a intenzity pfidavaného napé&ti.

100 mg/l AgNOs, 150-160 W, -

0.35
0.3
0.25
< 0.2 -
=0 ml/min
0.15 10 ml/min 02
g 10 ml/min Ar
0.1
0.05
0
320 370 420 470 520 570
Alnm]
Graf & 7 Srovnani absorpinich spekter AgNC bez a se zavadénim plynu, po 120 s vyboje
Tabulka ¢. 7 Porovnani dat bez a se zavadéni plynu
Prutok [ml/min] Absorbance A [nm] Vykon [W] k (A/P)
0 0,2324 398 160 0,0015
10 (Ar) 0,1978 411 150 0,0012
10 (O2) 0,2147 431 150 0,0014
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Tabulka ¢. 8 Porovnani vlastnosti roztoku a intenzitz piidavaného napéti bez a se zavadénim plynu

Pritok [ml/min] PH Vodivost [uS] Maximalni napéti [KV]
0 5,5 84,3 1,66
10 (Ar) 5,6 72 1,74
10 (0) 5,5 93 1,6

Pti zavadeéni Og, stejné jako pii zavadeéni Ar, nedoslo k zvySeni absorbance Ag nanocastic pfi
400 nm. Ale zavadéni plynu ma velky vliv na chemickeé slozeni plazmatu coz je popsano v dalsi
Casti prace.

4.6. Diagnastika plazmatu

Diagnostika plazmatu byla provedena optickou emisni spektroskopii. V Grafu ¢. 8 je jasné vidét
zakladni ¢astice vzniklé ionizaci molekul vody, respektivé elektrolytu AgNOs, *OH, atomarni
kyslik, atomarni c¢ary vodiku (Ho, Hg), sodik (neni v elektrolytu, ale se objevuje diky
znedisténi/nevyplachnuti kadinky) a hlavné stiibro. Cary argonu nejsou piilis vyrazné, objevuji
se kolem 750 nm.

Graf ¢. 9 ukazuje ptiblizeni spektra *OH a stiibra (¢ary na 328 a 338 nm) .

|OH (A-X) H° Nal H° oI
1-1 0-0
5
— bez plynu
g —— Ar 20 ml/min
E | — Ar 50 ml/min
‘N
e
)
E 10°
103 [ ‘ J L l . [ " J ‘ ‘ \J

T T T
500 600 700 800

vinova délka [nm]

T
300

Graf €. 8 Opticky emisni spektrum p¥i zavadéni Ar

27



1 —— bezplynu OH (A-X) Agl
Ar 20 ml/min 1-1 0-0
5

10°94 — Ar 50 ml/min
S
.g. 4
= ]
‘N
=
D
= 10"

103 - A Calblad m " o

T
300 350
vinova délka [nm)]

Graf ¢. 9 PribliZeni spektra OH radikalu a Ag

Graf ¢. 10 pfedstavuje opticky emisni spektrum pii zavadéni kysliku. V grafu €. 11 se da vidét
ptiblizeni spektra *OH radikalu a stiibra.
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Graf ¢. 10 Opticky emisni spektrum pfi zavadéni Oz
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Graf €. 11 PribliZeni spekta OH radikalu a Ag

Pfi porovnani se da fict ze Ar mél vétsi vliv na intenzitu emitujiciho zafeni nez O2 u spekter
*OH radikalu a samotniho stiibra a tim i kladny vliv na produkci Ag nanocastic vybojem
v nizkoteplotnim plazmatu.
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5 ZAVER
Tato bakalarska prace byla zaméfena na syntézu Ag nanocastic pomoci vyboji ve vodném
roztoku AgNOz. Generace elektrického vyboje v kapaliné zplsobylo fyzikalni a chemické
procesy. Tyto procesy ovlivnily fyzické vlastnosti roztoku jako jsou vodivost, pH a teplota ale
i doslo k chemickym zménam jako jsou tvorba *OH radiklali. Proto optimalizace téchto
parametrt se stala velmi duleztou pro naslednou produkci Ag nanocastic. V prvni Casti
experimentu byla provedéna zména nékterych vlastnosti jako jsou polarita a intenzita
piidavaného napéti, koncentrace roztoku a vodivost a pozorovalo se jak ty zmény ovlivni
syntézu nanocastic. Hlavnim cilem teto pracé je vSak studium vlivu zavadéni plynu ato inertnio
Ar a reaktivniho O». Pti zkoumani riznych vlivii na generaci nanoc€ast, pro jejich charakterizace
byla pouzita UV-VIS spektroskopie , skenovaci elektronova mikroskopie a energeticka
disperzni rentgenova spektroskopie. Pomoci SEM/EDS analyzy byla potvrzend ptitomnost Ag
nanocastic v roztoku. Ag nanocastice maji sféricky tvar s hladkou povrchovou morfologii.
Primér nanocastic je pfiblizné 100 nm. Po zméné polarity a intenzity ptidavané¢ho napéti se
muze odvodit, Ze nejoptimalnéjsi je zapojeni v kterém tryska hraje roli katody a ¢im vetsi vykon
tim vétsi pravdépodobnost vzniku Ag nanocastic. Pti kladném zapojeni nedosSlo k tvorbé
nanocastic. Dale byl zkouman vliv raznych koncentracih roztoku AgNOs. Pti zvySeni
koncentrace roztoku doslo k minimalnim zvétSeni absorpéniho piku, dokud uz dalsi zvétSeni
koncentrace nemélo kladny vliv na absorbanci Ag nanocastic. Vodivost je jedna
z nejdulezitéjsich vlastnosti roztoku a muze mit velky vliv na generaci plazmatu. Pro ucely
zkouméni generace Ag nanocastic do roztoku AgNOs byl pfidan NaNOz o riznych
koncentracich coz mnohem zvétsilo vodivost roztoku. Z absorp¢nich spekter je patrné, ze vétsi
vodivost roztoku AgNOs ma negativni vliv na tvorbu Ag nano&astic. Cim vétsi vodivost, tim
mensi pradépodobnost tvorby Ag nanocastic. Po optimalizaci riznych parametru dale byl
zkouman vliv plynu na syntézu Ag nano¢astic. Poprvé byl zavadén Ar. Argon je jednoatomovy
plyn ktery tvoii excimery a podporuje disociaci vody coz podporuje vznik *OH a <H radikalt.
Kyslik je velmi reaktivni plyn, ale i vedle své reakitvity mél mensi vliv na produkci *OH
radikalu a samotného stfibra nez argon coZz je patrné z optického emisniho spektra pfii
diagnostice plazmatu. Tim se da fict Ze Ar ma kladny vliv na generaci plazmatu a syntézu
samotnych Ag nanocastic. Z porovnani UV-VIS absorpénich spekter jednotlivych vzorcih je
patrné Ze pti zavadéni plynu dochazi k absorbanci pti vétsim vinovym délkam. Posunuti vinové
délky mize mit vliv na velikost vygenerovanych Ag nanocestic. Velikost hraje dilezitou roli
v studiich toxicity Ag nanocastic na lidské buiiky. B&hem tohoto experimentu nedoslo
Kk zadnym potizim. Metoda je rychla a levna a umoziuje lehkou manipulaci rityzymi parametry.
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