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ABSTRAKT 

Práce je rozdělena na dvě logické části. Teoretická část popisuje problematiku mikroplniv, 

konkrétně celulózu, dále charakterizuje nanočástice a detailně se věnuje popisu nanočástic 

oxidu zinečnatého a stříbra. Uvádí způsoby modifikace celulózy a definuje základy mikro-

vlnné syntézy. Praktická práce se zabývá dekorací mikrokrystalické alfa-celulózy nano- a 

sub-mikročásticemi oxidu zinečnatého a stříbra. K tomu bylo využito jednoduché, mikro-

vlnami asistované, simultánně vedené srážecí reakce zinečnatých a stříbrných solí ve vod-

ném roztoku zásadou. Dekorovaná celulóza byla charakterizována metodami skenovací 

elektronové mikroskopie, energiově disperzní analýzy, infračervené spektroskopie a rentge-

nové difrakční analýzy. Dále byla provedena aktivace celulózy peroxidem vodíku a jodista-

nem sodným a prozkoumán její vliv na proces dekorace. 
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ABSTRACT 

This work is divided into two logic parts. Teoretical part describes overall filler topic and 

especially cellulose, furher it generally characterizes nanoparticles with focus on zinc oxide 

and silver nanoparticles. The work describes methods of modifications of cellulose and de-

scribes basics of microwave synthesis. Practical part of this work is focused on decoration 

of microcrystalline alpha-celulose with silver and zinc oxide nano and sub-microparticles. 

Simple, microwave assisted simultaneous hydrothermal precipitation of zinc and silver salt 

with alkaline was employed. Decorated cellulose was characterized by scanning electron 

microscopy, infrared spectroscopy and X-ray diffraction analysis. In next, activation of cel-

lulose by hydrogen peroxide and potassium iodide was performed and its influence on deco-

ration process examined.  
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ÚVOD 

Celulóza je jedním z nejběžnějších a nejrozšířenějším biopolymerů na světě. Díky své do-

stupnosti, biodegradabilitě a specifickým vlastnostem je považována za velmi důležitý ob-

novitelný zdroj pro vývoj biokompatibilního, k přírodnímu prostředí neškodného funkčního 

materiálu. Nachází se v celé řadě aplikací, jako jsou např. tenké filmy, tkaniny, práškové 

plniva, netkané textílie a mnohé další. Rostoucího zájmu se též dostává nanočásticím oxidu 

zinečnatého a stříbra v kombinaci právě s celulózou, ať bakteriálního nebo rostlinného pů-

vodu, a to hlavně díky uděleným antibakteriálním vlastnostem. Ovšem co se týče nanočástic, 

je tento fenomén spojen s bezpečnostními riziky, zejména při výrobě a celkové manipulaci. 

Vlivy nanočástic na lidské zdraví jsou stále předmětem intenzivních diskuzí, hlavně pokud 

se jedná o celulózu ošetřenou nanočásticemi přítomnou v produktech textilního průmyslu 

nebo zdravotního sektoru. Právě z tohoto důvodu je nutné věnovat se výzkumu v této ob-

lasti a přípravě nových materiálů, jako jsou kombinace nanočástic stříbra a sub-mikročástic 

oxidu zinečnatého a jejich dalšímu zpracovávání pro případnou eliminaci negativních účin-

ků. Tudíž je v této práci prezentována mikrovlnně asistovaná solvotermální syntéza innovo-

vaných struktur nano- a sub-mikročástic oxidu zinečnatého a stříbra na celulózových sub-

strátech jako nosičích těchto částic s unikátními vlastnostmi. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 MIKROPLNIVA 

Z historického hlediska sahají kořeny prvních plniv, resp. kompozitních materiálů, do ví-

ce než 3000 př.n.l., kdy Sumerové a Babylóňané využívaly minerálně plněných pryskyřic a 

asfaltů jako podlahoviny a materiálu ke stavbě silnic. Jako dalších milníky historie aplikace 

plniv mohou být uvedeny oxidem zinečnatým plněný ebonit (Nelson Goodyear, 1851), 

kompozit dřevní moučky a šelaku (Samuel Peck, 1852), fenolové pryskyřice plněné celuló-

zou, dřevní moučkou a azbestem (Leo Baekeland, 1907), využití kombinace sazí a přírodní-

ho kaučuku v pneumatikách (Binney a Smith, 1914) atd. [1]. 

Komerční využití polymerů, a to zejména v oblasti konstrukčních plastů, elastomerů, ná-

těrů, adheziv atd., téměř vždy vyžaduje úpravu jejich vlastností pomocí nejrůznějších plniv 

(obecně aditiv). Tímto spojením vzniká nový materiál – kompozit, jenž je tvořen pevnou 

fází, tj. plnivem (potažmo mikroplnivem, jedná-li se o tvarově charakterizované částice o 

rozměrech v řádech mikrometrů), inkorporovanou do polymerní matrice [1, 2]. 

Jedná se o heterogenní systémy tvořené minimálně dvěma fázemi, obvykle rozdílného 

chemického složení, které se od sebe liší svými fyzikálními a mechanickými vlastnostmi. Z 

mikrostrukturního pohledu lze pokládat za kompozity heterogenní systémy, u nichž je nej-

menší rozměr pevné fáze větší než 10
-8

 m. Obsah práce není zaměřen na problematiku mik-

roplniv, proto bude v detailu uvedeno pouze stručné rozdělení a srovnání částicových a 

vláknitých plniv vhodných pro polymerní kompozitní systémy: 

 Částicové – u polymerních kompozitů s částicovými plnivy jsou kromě tvaru (sféric-

kého, destičkového, jehlicového, nepravidelného) důležité jejich termomechanické 

vlastnosti (teplotní roztažnost, tuhost, deformační vlastnosti). Též distribuce veli-

kosti částic a povrchová energie zřetelně ovlivňují mechanické vlastnosti. Malé čás-

tice obecně zvyšují konkrétní mechanickou vlastnost (např. pevnost v tahu) [3]. Ja-

ko příklad vlivu tvaru částic může být uvedena orientace destičkovitých i vláknitých 

částic během zpracování. Anorganická plniva (např. uhličitan vápenatý, oxidy kře-

míku a hliníku, malé skleněné kuličky o průměru 5 až 500 μm, jemně mletá slída, 

mikroskopické částice kovů) jsou tužší a zpravidla i pevnější než polymerní matrice, 

přičemž jsou málo plastické (mimo částice kovů), proto jsou jimi tvořené kompozity 

tužší než matrice a získávají podle typu plniva některé speciální fyzikální a mecha-

nické vlastnosti (větší elektrickou a tepelnou vodivost, menší teplotní roztažnost, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 12 

 

lepší kluzné vlastnosti apod.). Málo tuhé elastomerní částice, které se snadno elas-

ticky deformují, naopak zmenšují tuhost matrice, současně zvětšují jejich houževna-

tost a v některých případech zlepšují odolnost proti cyklické únavě [4]. 

 

 Vláknité – z uvedených relací (Obr. 1) vyplývá, že vláknitá výztuž při vhodné orien-

taci vláken k působícímu silovému toku umožňuje dosáhnout většího zvýšení tuhosti 

než plniva částicová. Její přínos je však ještě významnější, požaduje-li se kompozit 

s velkou pevností. Částicová plniva s výjimkou tzv. aktivních plniv s velmi malými 

rozměry, ale velkým povrchem částic (jako saze nebo silikagel) pevnost polymerních 

matric nezvyšují a často zmenšují jejich houževnatost [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Vliv částicových a vláknitých plniv na relativní změnu modulu pruž-

nosti E polymerní matrice [4] 

 

Dále z pohledu ztužujícího efektu, tj. interakce s matricí vedoucí ke zvýšení mechanic-

kých vlastností, lze mikroplniva dělit na ztužující a inertní: 

 

 Ztužující – typicky používány v aplikacích vyžadujících zvýšené mechanické vlast-

nosti, konkrétně pevnost v tahu, tlaku, popř. v krutu. Ztužující efekt výrazně zvyšuje 

jak modul a creepové chování, tak tvrdost a chování za zvýšené teploty.  
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 Inertní – nejčastěji používány za účelem snížení ceny, ačkoliv též dramaticky ovliv-

ňují hustotu, smršťování kompozitu, tvrdost a chování za zvýšené teploty [3]. 

 

Detailní rozdělení efektů různých typů plniv na vlastnosti matrice viz příloha P I. 

V praktické části bude věnována pozornost celulóze, proto bude dále podrobněji charakte-

rizována. 

 

1.1 Celulóza 

V roce 1838 popsal francouzský chemik Anselme Payen odolný vláknitý materiál 

z rostlinného pletiva, který připravil pomocí působení kyselin, amoniaku a následné extrakce 

vodou, alkoholem a éterem. Na základě elementární analýzy determinoval molekulární vzo-

rec C6H10O5 a později ve své práci pro Francouzkou akademii poprvé použil výraz „celuló-

za“, jakožto jedné ze složek rostlinné masy [5].  

Tisíce let před tímto objevem bylo vlastností celulózy využíváno ve formě dřeva, ba-

vlny a dalších přírodních rostlinných vláken zejména jako zdroje energie, stavebního materi-

álu a oblečení. Chemicky surová celulóza jako materiál je známý již 150 let, jedním z pioný-

rů v této oblasti byla firma Hyatt Manufacturing, která v roce 1870 demonstrovala produkci 

termoplastického polymeru celuloidu (nitrát celulózy připravený reakcí celulózy a kyseliny 

dusičné [5]) v průmyslovém měřítku. Kobayashi a Shoda v roce 1992 úspěšně chemicky 

syntetizovali celulózu s použitím enzymů [6]. 

 

1.1.1 Obecný popis 

Celulóza je považována za nejrozšířenější obnovitelný polymer na světě [7], který je 

biosyntetizován nespočtem živých organizmů od vyšších a nižší rostlin, po vodní organizmy, 

bakterie až houby [3, 8]. 

Jak již bylo zmíněno výše, celulóza je již dlouho komerčně využívaným materiálem. 

Jejím zdrojem může být bavlna (přes 94% celulózy), vlákna lýka (60 – 80% celulózy) ze 

lnu, konopí, agáve sisalu, juty a ramie nebo též dřeva (40 – 55% celulózy). Chemické slože-
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ní některých známých druhů rostlin je uvedeno v příloze P II. Celulóza se skládá 

z lineárního homopolysacharidu složeného z β-D-glukopyranózových jednotek spojených 

pomocí β-1-4 vazeb [9, 10]. 

Základní chemická struktura celulózy je prezentována v Obr. 2. Každý monomer ne-

se tři hydroxylové skupiny, díky nimž je schopen materiál formovat vodíkové můstky, což 

hraje velmi důležitou roli při řízení krystalizace a též určuje fyzikální vlastnosti celulózy 

[11]. 

 

 

Obr. 2 Základní chemická struktura celulózy s celobiózovou jednotkou [7] 

 

Celulóza je organizována v hierarchických strukturách ve všech rostlinách jako ske-

letální komponent a doprovodná substance hemicelulózy, ligninu a pektinu. Tato struktura 

vede k mimořádným vlastnostem přírodních kompozitních materiálů, např. dřevo, bavlna 

atd. [5]. 

Celulóza tvoří tzv. mikrofibrilární strukturu (Obr. 3), jež je formována během bi-

osyntézy, kdy se řetězce molekul laterálně stabilizují pomocí vodíkových můstků [12, 13]. 

Jednotlivé mikrofibrilární útvary celulózy dosahují velikosti 2 – 20 nm [14, 15] a jsou pro-

pojeny podél osy neuspořádanými amorfními doménami [16]. 
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Obr. 3 Schéma buněčné stěny a mikrofibrilární struktura složená 

z celulózy [17] 

 

IR spektroskopie a rentgenová difrakce celulózy rostlinného původu ukázaly vysoký 

podíl celulózy ve formě krystalů s rozptýlenými amorfními oblastmi. Nativní celulóza, kon-

krétně celulóza I, je krystalická forma celulózy. Termín „regenerovaná celulóza“ (viskóza), 

též známá jako celulóza II, je užíván pro celulózu vysráženou z roztoku, obvykle zásaditého 

[7]. Právě tyto dva výše zmíněné typy celulózy představují dvě hlavní polymorfní uspořádá-

ní. Jedná se o paralelní uložení řetězců (Obr. 4) u typu celulóza I [18, 19] a antiparalelní 

uložení řetězců (Obr. 5) celulózy II, jenž je zároveň termodynamicky nejstabilnější formou 

celulózy [9, 19, 20]. 

. 

 

 

 

 

 

  Obr. 5 Celulóza I [9]       Obr. 4 Celulóza II [9] 
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Celulóza I dále vykazuje krystalizaci v různých mřížkách. Existence přítomnosti 

dvou různých krystalických forem, Iα a Iβ, byla demonstrována Attalou a VanderHartem 

[21]. Nativní celulóza je směs těchto krystalických forem a jejich poměr ovlivňuje některé 

fyzikální vlastnosti [20]. 

Celulóza Iβ krystalizuje v monoklinické soustavě (Obr. 6), vyskytuje se především v 

jednoletých rostlinách (ramie, bavlna). Celulóza z mořského pláštěnce obsahuje přibližně 90 

% Iβ fáze [7]. 

Celulóza Iα krystalizuje v triklinické soustavě (Obr. 7), hlavním zdrojem tohoto typu 

je celulóza biosynteizovaná bakteriemi a řasami [7], přičemž sladkovodní řasa Glaucocystis 

sp. obsahuje přibližně 90 % Iα fáze. Působením teploty lze překlopit krystalickou formu do 

Iβ fáze [20, 22]. 

 

 

 

 

 

 

 

   Obr. 7 Fáze Iβ [9]            

 

Kromě výše zmíněných krystalických forem se celulóza vyskytuje ještě v dalších po-

lymorfických strukturách s rozdílnými difrakčními vzory (Obr. 8), konkrétně IIII, IIIII, IVI a 

IVII, které mohou být vzájemně konvertovány v závislosti na chemické úpravě a zdroji celu-

lózy [7]. Schematické znázornění těchto konverzí je uvedeno v Obr. 9. 

 

 

 Obr. 6 Fáze Iα [9] 
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Obr. 8 Difraktogram různých krystalických forem celulózy [9] 

 

 

Obr. 9 Schéma konverzí mezi jednotlivými krystalickými formami 

celulózy [9] 

 

Nativní celulóza I, regenerovaná 

nebo mercerizovaná celulóza II, 

chemická reakce celulózy I a II 

s amoniakem za vzniku celulózy 

III1 a III2 a tepelně ošetřená celu-

lóza IV1 a IV2. 
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1.1.2 Vlastnosti 

Molekulární struktura uděluje celulóze charakteristické vlastnosti jako hydrofilitu, 

chiralitu, degradibilitu a širokou chemickou variabilitu díky vysoké donorové reaktivitě hyd-

roxylových skupin, jež jsou schopny tvořit vodíkové můstky. Vlastnosti celulózy jsou tudíž 

dány její hierarchickou supramolekulární strukturou, jako příklad může být uveden fakt, že 

celulóza II je termodynamicky stabilnější než celulóza I [5, 20]. V rámci celulózy I je pak 

termodynamicky stabilnější formou typ Iβ oproti typu Iα [23]. Dosažení různých supramole-

kulárních struktur a jejich terminologie je pak shrnuta v příloze P III. 

Z obecného hlediska je to přírodní látka bez chuti, zápachu s kontaktním úhlem 20 – 

30 ° [24], je nerozpustná ve vodě a většině organických rozpouštědel, jako podstatná část 

organických sloučenin může být chemicky rozbita za vysokých teplot pomocí koncentrova-

ných kyselin [25] a může též podléhat degradaci teplem (při působení tlaku 25 MPa a teplo-

ty 320 °C u celulózy dochází k amorfizaci ve vodě) [26]. Celulytické mikroorganizmy pro-

dukující enzymy štěpící celulózu též přispívají k rozkladu tohoto přírodního materiálu [27, 

28]. Podle rozpustnosti celulózy v 17,5 % NaOH lze rozlišit tři další typy, a to nerozpust-

nou alfa-celulózu (považovanou za pravou celulózu), rozpustnou beta-celulózu, jenž lze 

zpětně srážet kyselinami, a rozpustnou gama-celulózu, jenž nelze zpětně vysrážet [29]. 

Vlastnosti celulózy jsou úzce spojeny s polymeračním stupněm, jenž je definován 

původem a zpracováním surového materiálu. V případě dřeva se jedná o hodnoty 300 – 

1700, bavlna a další vláknité rostliny mají polymerační stupeň v rozmezí 800 – 1000, po-

dobné hodnoty vykazuje i bakteriální celulóza. Regenerovaná celulóza neboli viskóza, obsa-

huje pouze 250 – 500 jednotek na řetězec. Jak již bylo zmíněno výše, působením kyselin a 

enzymů štěpících celulózu (např. celuláza) má za následek kvantitativní rozpad až na D-

glukózu. Částečná degradace řetězce práškové celulózy vede k přípravě mikrokrystalické 

celulózy (např. Avicel) se stupněm polymerace mezi 150 – 300 [30, 31]. Kromě polymerač-

ního stupně ovlivňuje vlastnosti celulózy další intermolekulární interakce, síťovací reakce, 

délky řetězců a jejich distribuce. Oproti syntetickým polymerům se celulóza liší svou výji-

mečnou polyfuncionalitou, vysokou tuhostí řetězce a vysokou citlivostí vůči hydrolýze a 

oxidaci [9]. 
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1.1.3 Aplikace 

Celulóza je předmětem zájmu v řadě aplikací. Asi nejrozšířenější a nejznámější apli-

kací je využití celulózy k výrobě papíru a lepenky [5]. Pokud se jedná o výrobu průmyslo-

vých produktů, nejčastěji je využívána celulóza, jenž obsahuje více než 90 % alfa-celulózy, 

tj. vysoce rafinovanou, nerozpustnou celulózu, která je zbavena cukrů, pektinu a dalších 

rozpustných složek. Tato forma celulózy je taktéž známa pod pojmem „chemická buničina“ 

nebo ekvivalentně „chemická celulóza“. Právě variace kvality a složení chemické celulózy 

určuje její vhodnost pro různé koncové trhy. Celulóza určená k produkci regenerovaných 

vláken jako jsou rajon a celofán obvykle obsahuje 90 – 92 % alfa-celulózy. Při výrobě este-

rů celulózy, např. acetátu celulózy, materiálu vhodného pro tvorbu filmů a obalů, je potřeba 

celulózy o vyšší čistotě (95 – 96 % alfa-celulózy) [32]. 

Celosvětová produkce chemické celulózy činila v roce 2009 3,6 milionů tun, důleži-

tost tohoto materiálu umocňuje fakt, že mezi lety 1998 až 2009 došlo k 24% nárůstu celo-

světové produkce chemické celulózy. V též periodě došlo k 82% nárůstu produkce chemic-

ké celulózy v Evropě (z 520 000 tun v roce 1998 na 950 000 tun v roce 2009), k 27% ná-

růstu produkce v Asii, 19% nárůstu v Africe a pouze 1% nárůstu v Americe [33]. Možné 

aplikace chemické celulózy jsou shrnuty v Obr. 10.  

 

Obr. 10 Aplikace chemické celulózy [34] 
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2 NANOČÁSTICE 

Nanočástice a technologie zabývající se jejich syntézou a aplikací nabývají v posledních 

letech na důležitosti. Jako jednou z prvních historicky doložených aplikací nanočástic, ač 

nevědomých, můžeme považovat výrobu barevných skel ve středověku, kdy byly použity 

malé částice zlata jako zdroj červených pigmentů. Teoretický fyzik, vizionář a nositel Nobe-

lovy ceny Richard Feynman již v 60. letech minulého století předpověděl rozmach interdis-

ciplinární nanovědy, avšak jeho myšlenky zůstaly téměř dvacet let bez povšimnutí, než se 

jimi začala seriózně zaobírat vědecká společnost. Nanotechnologie, jakožto pojem pro tech-

nologii zpracování částic křemíku pod velikost jednoho mikronu, byl poprvé použit až 

v roce 1974 profesorem Noriou Taniguchim z Tokyo Science University [35]. 

Nanočástice jsou ultra jemné částice s alespoň jedním rozměrem v nanometrovém 

měřítku (Obr. 11), jinými slovy předpona „nano“ označuje hodnotu 10
-9

, tedy jednu miliard-

tinu. Definice nanočástic se však může lišit v závislosti na typu materiálu nebo poli aplikace. 

V užším slova smyslu se jedná o částice menší než 10 – 20 nm, kde se fyzikální vlastnosti 

tuhých materiálů drasticky mění. Na druhou stranu, částice s rozměrem v rozptylu od 1 nm 

do 1 μm lze též nazývat nanočásticemi, popř. submikročásticemi [36, 37]. 

Příklady velikosti vybraných nanočástic a dalších nano- a mikroskopických fenomé-

nů jsou prezentovány v Obr. 12. 

 

 

Obr. 11 Rozdělení hmoty na nanočástice a nanoporézní stav [38] 
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Obr. 12 Porovnání nano- a mikroskopických domén [36] 

 

Při syntetizování nanočástic lze postupovat dvěma rozličnými přístupy a to buď 

„Top-down“, což je tvorba malých elementů pomocí svazků elektronových paprsků, litogra-

fií, leptáním, mletím atd., nebo „Bottom-up“, stavba nanostruktur z atomů pomocí moleku-

lárních prekurzorů [35]. 

Co se týče vlastností nanočástic, tak určujícími faktory jsou velikost a její distribuce, 

tvar, povrch a samozřejmě samotné složení. Tyto faktory pak ovlivňují reaktivitu, tepelnou 

stabilitu, elektromagnetické, optické a mechanické vlastnosti, zvýšenou pronikavost, roz-

pustnost a relevantní kvantové efekty [36]. 

Dle WPMN (Working Party on Manufacured Nanomaterials), jenž je částí OECD 

(Organisation for Economic Co-operation and Development), zní seznam aktuálně (2010) 

vyráběných nanočástic následovně [39]: 
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 Fullereny  Nanočástice oxidu hlinitého 

 Stříbrné nanočástice  Nanočástice oxidu titaničitého  

 Nanočástice železa  Nanočásice oxidu ceru 

 Zinečnaté nanočástice  Nanočástice oxidů silikonu 

 Dendrimery  Nanojíly 

 Nanočástice zlata  SWCNTs 

 MWCNTs  

 

V praktické části bude věnována pozornost pouze nanočásticím ZnO a Ag, proto bu-

de následující část práce zaměřena na tyto nanočástice a jejich popis. 

 

2.1 Nanočástice oxidu zinečnatého (ZnO) 

Oxid zinečnatý je předmětem intenzivních studií již od roku 1935 [40], první zprávy o 

jeho elektrických [41] a optických vlastnostech [42] sahají do 50. let minulého století.  

Obecně je známý jako anorganický pigment zvyšující tepelnou vodivost, retardér hoření 

potlačující tvorbu kouře při plnění PVC, který mimo jiné vykazuje synergický efekt 

s použitím halogenovaných retardérů [43]. Též se v běžné praxi využívá jako neutralizátor 

kyselosti polyolefinů, jenž může vzniknout důsledkem použitých katalizátorů (např. Ziegler 

Natta), kdy zbytky katalyzátoru mohou zapříčinit následnou korozivitu výrobku [3, 43]. 

V 80. letech minulého století započal intenzivní výzkum nanostruktur [44], jejich růstu a 

dalším vlastnostem bude věnována následující část práce. 

 

2.1.1 Obecný popis 

Většina podvojných sloučenin polovodičů II – VI skupiny (CdS, CdSe, ZnSe atd.) 

krystalizuje v kubické nebo hexagonální struktuře, kde je každý anion obklopen čtyřmi kati-

onty umístěnými v rozích tetrahedronu a vise versa. Oxid zinečnatý se vyskytuje v různých 

krystalických strukturách a to jmenovitě v hexagonální struktuře, též známé jako wurtzit, 
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dále zinc blende a rocksalt, jež jsou schematicky zobrazeny v Obr. 13. Wurtzit je za běžných 

laboratorních podmínek termodynamicky forma ZnO, zinc blende může být stabilizována 

pouze růstem krystalů ZnO na hexagonálních substrátech [45] a rocksalt forma je stabilní 

pouze při relativně vysokých tlacích (10 GPa) a nelze ji epitaxiálně stabilizovat [46]. 

 

 

Obr. 13 Krystalické struktury: rocksalt (i), zinc blende (ii), wurtzit (iii) [47] 

 

Konečná morfologie nanočástic ZnO je řízena procesními podmínkami syntézy, tj. 

teplotou a dobou působení, prekurzory, substráty, koncentrací a pH systému, popř. modu-

lací tlaku v systému [48, 49, 50]. Těmito proměnnými lze dosáhnout různých tvarů nanočás-

tic jako jsou nanotyčinky a nanovlákna, nanotrubičky, hvězdicovité útvary, radiální nano-

šroubovice, hexagonální mono- a dipyramidy, nanovločky a další 3D morfologie, z nichž 

některé jsou prezentovány v Obr. 14.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 24 

 

 

Obr. 14 Nanostruktury ZnO (i), (ii) [51], (iii) [52], (iv) [53], (v) [54], (vi) [55], 

(vii), (viii) [56] 

 

2.1.2 Vlastnosti 

 Jako u většiny materiálu, tak i u ZnO, jsou fyzikální a chemické vlastnosti podmíně-

ny krystalickou formou. V této části budou popsány hlavně vlastnosti stabilnější formy ZnO, 

tj. wurtzitu. Z fyzikálních a vlastností je výhoda možnosti růstu samostatných krystalických 

substrátů, např. oproti GaN. Jednou z aplikačně nejzajímavějších vlastností je bandgap 

(energetické mezera) 3,4 eV a vysoká hodnota vazebné energie excitonu 60 meV za labora-

torní teploty, což je důležité pro potenciální aplikace v optických zařízeních a optoelektro-

nice [48]. Co se týče mechanických vlastností, hodnoty Youngova modulu u wurtzitu dosa-

hují 111,2 ± 4,7 GPa (v epitaxiálním směru 310 ± 40 GPa) a hodnoty tvrdosti 5,0 ± 0,1 GPa 

(v epitaxiálním směru 5,75 ± 0,8 GPa) [57, 58]. 

Mechanické vlastnosti jsou závislé na orientaci krystalů a jejich basálních rovin. Sle-

dování těchto vlastností je důležité pro jejich budoucí možné využití v sestrojování nano 

zařízení [48, 58]. 

Aplikačně důležitou mechanickou vlastností je piezoelektrické chování a spontánní 

polarizaci ZnO krystalů wurtzitu, které jsou dány právě tetrahedrální koordinací a s ní sou-

visící polaritou atomů této formy. Závislosti jsou popsány v řadě studií zkoumajících napě-

ťové piezoelektrické koeficienty [59, 60]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

Z hlediska tepelných vlastností pro vysokoteplotní aplikace jsou důležité hodnoty 

koeficientů teplotní roztažnosti 4,31 x 10
-6

 K
-1

 a tepelná vodivost 1,02 ± 0,07 W/cm.K. 

Z dalších užitných vlastností je významná biokompatibilita [48] a antibakteriální aktivita 

vůči mikroorganizmům jako jsou gram pozitivní i gram negativní bakterie v růz-

ných závislostech (velikosti nanočástic atd.) [61, 62]. 

 

2.1.3 Aplikace 

Oxid zinečnatý nalézá široké uplatnění skrze různé technologické aplikace a je důle-

žitou sloučeninou nacházející se například barvách, kosmetice, farmaceutickém průmyslu, 

plastikářských a gumárenských technologiích, bateriích, mýdlech, elektrických zařízeních, 

textiliích, podlahovinách atd. S narůstajícím množstvím nejrůznějších technologií zabývají-

cích se růstem ZnO nanostruktur, epitaxiálních vrstev, samostatných krystalů a nanočástic 

se otevírají další možné exotické aplikace. Nové nanostruktury, jako jsou např. uspořádaná 

nanovlákna, mohou být využitelné jako ploché displaye, zdroje emise elektrického proudu, 

dále pak plynové, chemické a biologické senzory [63] a emitory ultrafialového záření [64]. 

Epitaxiální vrstvy krystalů mohou být velkým přínosem pro vývoj v optoelektronice (emito-

ry nebo detektory modrého a ultrafialového záření) [65], piezoelektrických aplikacích [66] a 

spintronice [67]. V kombinaci s GaN mohou též posloužit jako světelné zdroje [68]. Epita-

xiální ZnO formace též slibují možnosti aplikace polovodivých transparentních filmů [69], 

které své uplatnění mohou nalézt např. v solární technice. Revoluci v existujících technolo-

giích, například použití nanočástic v opalovacích krémech, barvách a povlacích lze sledovat 

již v dnešní době. Co více, odolnost ZnO proti radiačnímu záření z něj dělá vhodného kan-

didáta pro aplikace v kosmu [70].  

 

2.2 Nanočástice stříbra (Ag) 

Stříbro je již po tisíce let historie široce využíváno v aplikacích zahrnujících klenotnic-

tví, kuchyňské potřeby, oficiální měny, dentální slitiny, fotografii a exploziva. Stříbrné ná-

doby byly v antických časech používány k uchování vody a vína. Otec moderní medicíny 

Hippokrates věřil v blahodárné a léčivé účinky práškového stříbra při léčbě vředových one-
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mocnění. Sloučeniny stříbra byly též hlavní zbraní proti infekcím ran v první světové válce a 

obecně do té doby, než byly objeveny antibiotika [71]. Jako jedna z prvních vědecky podlo-

žených zdravotních aplikací (C. S. F. Crede, 1884) může být zmíněno použití 1% roztoku 

dusičnanu stříbrného při léčbě akutní konjuktivitidy novorozenců [72]. Do dnešní doby se 

stále využívá sulfadiazinový stříbrný krém při léčbě popálenin. Z negativních účinků stříbra 

v historii lze vzpomenout na nevratnou změnu barvy pokožky, tj. argyrii nebo též argyrózu, 

k níž může docházet po dlouhodobém vystavení organizmu působení sloučenin stříbra [73]. 

 

2.2.1 Obecný popis 

Nanočástice stříbra jsou obecně menší než 100 nm a obsahují 20 – 15000 atomů 

stříbra [71]. Tyto částice již byly syntetizovány řadou metod, např. pomocí jiskrového výbo-

je, elektrochemickou redukcí, ozařování roztoku a kryochemickou syntézou [74 – 78]. 

Morfologie zahrnuje sférické částice, tyčinky, krychle, vlákna a další mnohostěnné útvary, 

z nichž některé jsou prezentovány v Obr. 15. Důsledek velmi malé velikosti částic vede 

k nárůstu poměru povrchu k hmotnosti a tím umožňuje více atomům reakci s okolím. Uni-

kátní interakce s bakteriemi a viry byly prezentovány v závislosti na jejich velikostech a tva-

rech [79]. 

 

 

Obr. 15 Nanostruktury stříbra [80] 

 

Malá velikost uděluje částicím vysokou mobilitu jak v okolním prostředí, tak např. 

v těle hostitele. Různými technikami syntéz lze též ovlivnit povrchový náboj a aglomerační 

charakteristiky. Některé stříbrné částice mohou být povrchově ošetřeny, např. silikou s vyu-
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žitím mikrovlnného záření [81], nebo mohou být hybridizovány s dalšími materiály za tvorby 

kompozitních systémů [82]. 

 

2.2.2 Vlastnosti 

Při dosažení nanoskopických rozměrů, stejně jako mnoho dalších nanomateriálů, vy-

kazují nanočástice stříbra neobvyklé a pozoruhodné fyzikálněchemické vlastnosti a biolo-

gickou aktivitu [79, 83, 84]. Mezi nejvíce užitné vlastnosti pak zcela jistě patří antibakteri-

ální aktivita a unikátní optické a elektrické vlastnosti, související s rozměrem a velikostí 

povrchu [85, 86]. 

S výjimkou výše zmíněné argyrie je stříbro považováno za relativně netoxické pro 

buňky savců. Otrava stříbrem se může objevit pouze u pracovníků chronicky vystavených 

působením stříbra. Zvlášť kovové stříbro vykazuje minimální zdravotní nebezpečí [87], 

nicméně je důležité nezapomínat, že některé materiály při dosažení určitého nanoskopického 

měřítka mohou zapříčinit vzrůst toxicity při kontaktů s tkání savců, např. uhlík [88]. 

 

2.2.3 Aplikace 

Díky silné antibakteriální aktivitě nachází nanočástice stříbra uplatnění hlavně 

v textilním a medicínském sektoru.  Jako příklad mohou být uvedeny povrchově ošetřené 

vlákna stříbrnými nanočásticemi v různých oděvech, spodním prádle či ponožkách [89]. Na 

trhu se též objevují pračky, mrazáky a klimatizace, jež využívají antibakteriálních účinků 

stříbra [90]. Použití těchto nanočástic zasahuje do každodenního života ve formě pracích 

detergentů, antibakteriálních sprejů, čističů vody, barev či hygienických pomůcek [91]. 

V medicínském sektoru se již nachází nepřeberné množství produktů obsahujících 

stříbrné nanočástice, např. obvazové materiály, prostředky k ošetření ran a popálenin, anti-

koncepční pomůcky, chirurgické nástroje nebo též povrchově ošetřené protetické kostní 

náhrady [92, 93]. Mezi další významné aplikace pak spadá možnost využití stříbrných nano-

částic v povrchově zesílené spekroskopii (SERS, SEIRA, fluorescence atd.) [94 – 96], při 

labelingu biologických vzorků a dalších terapeutických účelech [83, 97, 98], nebo též jako 

katalyzátoru [99]. 
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3 METODY MODIFIKACE 

V této části práce budou prezentovány některé z možných modifikací celulózy pomocí 

nanočástic oxidu zinečnatého a stříbra. Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, kovové 

nanočástice podléhájí v poslední dekádě intenzivnímu výzkumu, jenž otevírá nové možnosti 

přípravy pokročilých a vysoce funkčních materiálů majících aplikační potenciál v různých 

oblastech vědy zahrnujících snímací zařízení s inovovanými funkcemi [100], biomedicínu 

[101] a mnohé další. Vývoj metod imobilizování takovýchto nanočástic na různé povrchy 

bude velmi důležitým pro velké množství aplikací (např. vodivé substráty, optické snímače 

nebo specifické membrány). Řada postupů, jak fixovat kovové nanočástice na povrch růz-

ných substrátů, již byla vyvinuta a prezentována. Pro příklad mohou být uvedeny modifikace 

dendrimerů [102], polymerů [103] nebo mikrogelů [104]. Co se týče modifikace celulózy, 

existuje řada studií zaobírajících se touto problematikou, např. růst platinových nanočástic 

na celulóze s využitím redukčních činidel [105], využití redukčních a stabilizačních vlastnos-

tí celulózy při syntéze stříbrných, zlatých a platinových nanočástic [106], imobilizací stříbr-

ných nanočástic na povrchu fibril bakteriální celulózy s využitím trietanolaminu jako chelač-

ního a redukčního činidla [107], impregnaci bakteriální celulózy stříbrnými nanočásticemi 

máčením do roztoku dusičnanu sříbrného a depozicí nanočástic pomocí různých redukčních 

činidel [108], příprava celulózového nanokompozitu s ZnO nanočásticemi pomocí mikro-

vlnné syntézy a 1-butyl-3-methylimidazolium chloridu [109], dále depozice stříbrných nano-

částic na celulózu ošetřenou jodistanem draselným [110] a mnohé další, jež budou dále dis-

kutovány. K metodám povrchové modifikace celulózy nanočásticemi lze přistupovat růz-

nými směry a to buď předchozí aktivací povrchu celulózy, tj. zvýšením reaktivity, a násled-

ným růstem nanočástic nebo přímým růstem nanočástic pomocí různých mechanizmů. 

 

3.1 Aktivace povrchu celulózy 

Aktivací povrchu je míněno zvýšení reaktivity pro vytvoření vhodných podmínek pro 

nukleaci a následný růst nanostruktur. Způsobů, jak aktivovat povrch celulózy, je celá řada, 

proto budou v detailu rozebrány jen některé, kterým bude posléze věnována pozornost v 

praktické části. Z obecného hlediska lze rozdělit metody aktivace povrchu celulózy na che-

mické a plazmatické. 
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3.1.1 Chemické 

U chemických aktivací povrchu jsou jedněmi z nejdůležitějších a nejčastějších reakcí 

právě oxidace (částečná nebo úplná), které zavádí do struktur celulózy reaktivní karbonylo-

vé skupiny popř. i další jiné snadno detekovatelné např. pomocí IR spektroskopie. 

 

Oxidace pomocí NaIO4 

Jodistanová oxidace celulózy je vysoce specifická reakce konvertující 1,2-

dihydroxylové (glykolové) skupiny na párové aldehydické skupiny bez dalších významněj-

ších vedlejších reakcí [110, 111]. Pokud je aplikována na 1,4-glukany, dochází ke štípání 

C2-C3 vazby (Obr. 16). Kvantitativní pochopení této reakce s celulózou komplikuje složi-

tost vyplývající z hemiacetalové vzniku aldehydu a krystalické povahy celulózy [111]. 

 

 

Obr. 16 Schéma jodistanové oxidace celulózy [110] 

 

Výsledný produkt je nazýván dialdehydem celulózy (DAC) a díky své vysoké reakti-

vitě může sloužit jako prostředník k dosažení dalších užitných derivátů celulózy, např. di-

karboxy celulózy, trikarboxy celulózy, glyoxalu [112, 113] nebo obecně k přípravě karbo-

xylových kyselin, primárních alkoholů [114], iminů a primárních aminů [115]. Stupeň oxi-

dace může být snadno kontrolován v závislosti na použitém množství jodistanu, jak dokazu-

je studie přípravy částečně oxidovaných celulózových materiálů vhodných jako náplň kolony 

ke kapalinové chromatografii [116], uvolňování léčiv [117], adsorpce iontů těžkých kovů 

[118] nebo proteinů [119]. Kompletně oxidovaný DAC je též rozpustný v horké vodě a 

následně může být použit jako síťovací činidlo[113]. V Obr. 17 pak lze vidět rozdíl 

v difrakčních vzorech v závislosti na stupni oxidace. 
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Obr. 17 Difraktogram celulózy a DAC [120] 

 

Z hlediska průmyslových aplikací je tento postup využíván při produkci oxidovaného 

škrobu [121]. Mezi další aplikace takto modifikované celulózy může patřit použití 

v papírenském a textilním průmyslu jakožto klížidla nebo adhezivního komponentu, ztužo-

vacího činidla v potravinářství nebo též při činění kůží v kožařském průmyslu [112]. 

 

Oxidace pomocí H2O2 

Peroxid vodíku je nespecifické oxidační činidlo, jež atakuje většinu organických 

sloučenin. Lewin a Ettinger při studiu reakcí mezi peroxidem vodíku a čištěnými bavlněnými 

vlákny pozorovali závislost aktivity peroxidu na pH systému a ustanovili, že v alkalických 

roztocích se tvoří perhydroxylové radikály, které oxidují část hydroxylových skupin na po-

zici C2 nebo C3. Dosáhli tak oxycelulózy obsahující karboxylické či keto skupiny [122, 

123]. Schéma transformace celulózy na oxycelulózu působením peroxidu vodíku 

v alkalickém prostřední je vyobrazen na Obr. 18. 
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Obr. 18 Schéma oxidace celulózy peroxidem vodíku 

v alkalickém prostředí [124] 

 

Oxidační efekt peroxidu na celulózu je v porovnání s jinými metodami oxidace slab-

ší, nicméně stále indukuje transformaci části celulózy na oxycelulózu [125]. Takto aktivo-

vané textilie lze využít např. jako nosiče pro biologicky aktivní komponenty – enzymy, sti-

mulátory regenerace a epitelizace nebo též jako antibakteriální činidla [126]. Zajímavou 

vlastností může být taky možnost imobilizace tranzitních kovových atomů ve formě kom-

plexů [123]. 

 

Další metody 

Všechny výše zmíněné metody aktivace celulózy byly zaměřeny na oxidaci povrchu, 

tj. úpravu hydroxylových skupin na karboxylické či aldehydické. Z pohledu zvýšení reaktivi-

ty koncových řetězců na povrchu mikroplniva lze např. využít reakce celulózy s di- nebo 

triaminoalkany za vzniku aminoderivátu celulózy (Obr. 19). Tato technika lze využívat 

k povrchové aktivaci filmů, vláknitých částic popř. jiných forem celulózy a dále umožňuje 

vysoce selektivní implantaci nanočástic [127]. Praktická část bude zaměřena pouze na první 

dva typy aktivace povrchu celulózy. 
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Obr. 19 Schéma aminoderivátu celulózy [128] 

 

3.1.2 Plazmatické 

V této části budou pouze krátce prezentovány některé z možných plazmatických 

metod aktivace povrchu celulózy. Obecně se jedná o metody měnící povrch v řádech 

angströmů, zatím co makroskopické vlastnosti zůstávají zachovány a právě tohoto je využí-

váno hlavně v propagaci biokompatibility materiálů [129]. Mimo to mají plazmatické meto-

dy výhodu uniformní modifikace nezávislé na geometrii povrchu [130] a zavádění různých 

funkčních skupin přímo na inertní povrch [131]. 

Yasuda a Gazicki (1982) ve své studii dokázali, že povrchy ošetřené plazmatem 

v atmosféře dusíku, TFE a hexamethydisiloxanu vykazují vyšší kompatibilitu s buňkami 

krve, kdy nedocházelo k tak rychlé koagulaci. Co se týče celulózy a aktivace jejího povrchu, 

může být jako příklad uvedeno použití bakteriální celulózy ošetřené plazmatem v kyslíkové, 

dusíkové a CF4 atmosféře. Výsledky ukázali zvýšení hydrofility povrchu bakteriální celulózy 

v případě ošetření plazmatem v kyslíkové a dusíkové atmosféře a zvýšení hydrofobity 

v atmosféře CF4 [132]. 
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3.2 Růst nanočástic 

Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, růst nanočástic z definovaných prekurzorů 

můžeme označit jako „Top down“ přístup v syntéze nanočástic. Tato část se bude věnovat 

růstu nanočástic působením mikrovlnného záření, které bude dále detailněji popsáno. Též 

bude stručně zmíněn příklad růstu nanočástic konvenčním kondukčním ohřevem. Růst na-

nostruktur může být samozřejmě ještě dále rozšířen o metody čistě chemické, kdy dochází 

k depozici nanočástic za laboratorní teploty s použitím vhodných redukčních a srážecích 

činidel a též růst nanočástic konvenčním kondukčním ohřevem. Tyto metody nebudou 

z důvodu rozsahu práce dále popisovány. 

 

3.2.1 Pomocí mikrovln (MW) 

Mikrovlnná chemie je založena na efektivitě interakcí molekul v reakčních směsích 

(substráty, prekurzory, katalyzátory, redukční nebo srážecí činidla a rozpouštědla) a gene-

rovaném elektromagnetickém záření. Tento proces je závislý na specifické polaritě molekul. 

Pokud se jedná o MW syntézy používající např. vodu nebo jiné polární rozpouštědlo, do-

chází k absorpci mikrovlnného záření a jeho přeměnou na tepelnou energii, což značně ak-

celeruje reakce v reakční směsi v porovnání s metodami konvenčního ohřevu [133, 134]. 

Efektivnost MW ohřevu dramaticky redukuje reakční časy (z dnů na minuty), což je 

potenciálně velmi důležité v procesním inženýrství pro účelné vytváření požadovaných pro-

duktů. [135]. Ačkoliv jsou MW asistované syntézy v konvenčních rozpouštědlech na vze-

stupu, pozornost je v posledních letech věnována také procesům využívající vlídnějších MW 

technik k životnímu prostředí použitím „zelenějších“ nanokatalyzátorů a rozpouštědel [133, 

134] 

 

Mikrovlnné záření 

Jedná se o nedestruktivní, neionizující elektromagnetické záření ve frekvenčním roz-

sahu od 300 MHz do 300 GHz (mezi infračervenými a rádiovými vlnami) s vlnovou délkou 

1 cm až 1 m. Aby nedocházelo k interferenci s vlnovými délkami, jež využívají telekomuni-

kace, většina domácích i laboratorních mikrovlnných systémů pracuje na frekvenci 2,45 
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GHz, což odpovídá vlnové délce 12,2 cm. Interakce mezi tímto elektromagnetickým záře-

ním a hmotou je kvantitativně určena dvěma fyzikálními veličinami, a to dielektrickou per-

mitivitou a magnetickou susceptibilitou. MW záření je emitováno magnetronem (Obr. 20) a 

dále usměrňováno do mikrovlnné komory [135]. 

 

 

Obr. 20 Schéma magnetronu [136] 

 

Efekty MW záření 

Mezi významné efekty mikrovlnného záření patří právě absorpce MW a jejich kon-

verze na tepelnou energii, což může být vysvětleno dvěma klíčovými mechanizmy, a to di-

pólovou polarizací a iontovou kondukcí molekul vody. MW záření též indukuje netermální 

efekty, jež mohou přispět ke zvýšení reaktivity směsi při ozařování [134]. 

 

 Dipólová polarizace – je hlavní doménou u materiálů vykazujících tzv. permanentní 

dipól (např. voda, etanol, aceton), kdy se tyto materiály snaží přeorientovat 

v oscilačním elektromagnetickém poli (Obr. 21) [134, 135]. 
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Obr. 21 Schéma dipólové polarizace [137] 

 

Podstatným faktorem při dipólové polarizaci je využití frekvence 2,45 GHz, 

rotace permanentních dipólů se při této frekvenci začnou zpožďovat za oscilací 

elektrického pole, což je popisováno jako dielektrická ztráta, tj. množství vstupního 

elektromagnetického záření, které je absorbováno vzorkem a přeměněno na teplo. 

Při vysokých frekvencích nedochází k rotaci dipólů z důvodu nedostatku času po-

třebného k přeorientování dipólů v elektrickém poli, a tudíž nedochází k ohřevu. 

Druhým extrémním případem je využití nízkých frekvencí MW záření, kdy je doba 

změny směru elektrického pole delší než čas odezvy dipólů. V tomto případě opět 

nenastává ohřev materiálu působení MW [134, 135]. 

 

 Iontová kondukce – je důsledkem pohybu nabitých částic vlivem alternujícího elek-

trického pole (Obr. 22), kdy se tyto částice navzájem sráží a vytváří teplo. Jedná se 

o mechanizmus s mnohem silnějším tepelným efektem, než je tomu u dipólové pola-

rizace. Tento mechanizmus ohřevu má ještě podstatnější důsledky při použití ionto-

vých kapalin [134, 135]. 

 

 

Obr. 22 Schéma iontové kondukce [137] 
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Schopnost látek měnit elektromagnetickou energii na tepelnou je vyjádřena tzv. ztrá-

tovým faktorem tan δ (1), což je poměr dielektrických konstant materiálu, jmenovitě dielek-

trické ztráty ε", tj. množstvím absorbované MW energie přeměněné na teplo, a dielektrické 

konstanty ε', jenž popisuje schopnost polarizovatelnosti látky [135]. 

 

 tan δ = ε"/ ε' (1) 

 

 S rostoucím ztrátovým faktorem rozpouštědla dochází k lepší absorpci MW záření a 

tím pádem i k rychlejšímu ohřevu. Rozpouštědla s vysokým ztrátovým faktorem se na jednu 

stranu rychleji ohřívají, avšak penetrační hloubka MW záření je relativně nízká, tudíž dochá-

zí k ohřevu jen tenké vrstvy. Naopak rozpouštědla s nízkým ztrátovým faktorem vykazují 

vyšší penetrační hloubku MW záření. S rostoucí teplotou systémů založených na organic-

kých rozpouštědlech nebo vodě hodnoty ztrátového faktoru klesají, tudíž je MW ohřev při 

vysokých teplotách méně efektivní [135]. 
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4 CÍLE PRÁCE 

Na základě zadání byla provedena volba systému modifikovaných plniv, volba reakční-

ho systému: 

o Jako mikroplnivo byla zvolena alfa-celulóza a její oxidované formy pomocí 

působení jodistanu sodného a peroxidu vodíku. 

o Pomocí MW ohřevu alfa-celulózu a její oxidované formy modifikovat nano-

částicemi ZnO, Ag a jejich kombinací z rozpustných prekurzorů – octan zi-

nečnatý, dusčinan stříbrný a srážecí a redukční činidlo hexamethylentetramin. 

 

Pro experimentální část byly stanoveny cíle: 

 Mikrovlnami asistovaná syntéza materiálů a jejich charakterizace (XRD, FTIR, SEM 

a EDX): 

o Připravit materiály modifikované Ag, ZnO, a jejich kombinací, na bázi 

 Alfa-celulózy 

 Aldehydizované celulózy 

 Oxidované celulózy 

o Prostudovat vliv koncentrace prekurzorů na syntézu modifikovaných mikro-

plniv  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

5.1 MW aparatura 

Mikrovlnný generátor MWG1K-10 (Radan, Česká Republika) kombinovaný s mikro-

vlnnou pecí ECG MTD 230 SS pracuje při standardní frekvenci 2,45 GHz s maximálním 

výkonem 800 W. Mikrovlnný generátor umožňuje modulaci výkonu v rozmezí 10 – 100 %, 

při práci bylo vždy využíváno 100 % výkonu MW pece. Pozorování teploty bylo zprostřed-

kováno infračerveným tepelným čidlem, umístěným na zadní straně MW pece. Dále bylo 

k zařízení připojeno magnetické míchadlo umístěné pod MW pecí. Tento otevřený systém 

se skládá z 250 ml varné baňky umístěné v reakční komoře MW pece, prodlužovacího ná-

stavce vyvedeného střední hliníkovou vložkou (zbylé byly ucpány hliníkovou fólií), 1000 ml 

odpěňovací baňky, přikapávacího nástavce a refluxního chladiče. Výše zmíněné součásti 

MW aparatury jsou popsány v Obr. 23. 

 

 

Obr. 23 MW aparatura 
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5.2 Použité materiály a chemikálie 

Mikroplnivo:   

 Prášková alfa-celulóza; výrobce: Sigma-Aldrich; CAS: 9004-34-6; objemová husto-

ta: 3,1 – 4,3 cm
3
/g. 

Oxidační činidla:  

 Jodistan sodný NaIO4; výrobce: Ing. Petr Švec, PENTA Chrudim; CAS: 7790-28-5; 

číslo šarže: 1705040512; Mr: 213,89 g/mol; relativní hustota: 3,87 g/cm
3
 (20 °C); 

pH: 5,2; čistota: p.a. (min. 99 %). 

 Peroxid vodíku H2O2; výrobce: Ing. Petr Švec, PENTA Chrudim;  CAS: 7722-84-1; 

číslo šarže: 1206290611; Mr: 34,02 g/mol; relativní hustota: 1,11 g/cm
3
 (20 °C); pH: 

2 – 4 (100 g/l H2O, 20 °C); čistota: p.a. 30 %. 

Prekurzory:  

 Octan zinečnatý dihydrát (CH3COO)2Zn.2H2O; výrobce: Ing. Petr Švec, PENTA 

Chrudim; CAS: 5970-45-6; číslo šarže: 190707; Mr: 219,50 g/mol; relativní hustota: 

1,74 g/cm
3
 (20 °C); pH: 6 – 8 (50 g/l H2O, 25 °C); čistota: p.a. (min. 98,5 %). 

 Dusičnan stříbrný AgNO3; výrobce: Ing. Petr Švec, PENTA Chrudim; CAS: 7761-

88-8; číslo šarže: 150807; Mr: 169,87 g/mol; relativní hustota: 4,35 g/cm
3
 (20 °C); 

pH: 5,4 – 6,4 (100 g/l H2O, 20 °C); čistota: p.a. (min. 99 %). 

Redukční činidla:  

 Hexamethylenteramin (HMTA) C6H12O4; výrobce: Lach-ner Neratovice; CAS: 100-

97-0; číslo šarže: PP/2011/07757; Mr: 140,19 g/mol; relativní hustota: 1,331 g/cm
3
 

(20 °C); pH: 8,5 – 9,5; čistota: p.a. (99,6 %). 

Modifikátory pH:  

 Hydroxid sodný NaOH; výrobce: Ing. Petr Švec, PENTA Chrudim; CAS: 1310-73-

2; číslo šarže: 1608040811; Mr: 40,00 g/mol; relativní hustota: 2,35 g/cm
3
 (20 °C); 

pH: 14; čistota: p.a. (min. 98 %). 
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5.3 Příprava materiálů 

Z chemikálií a materiálů zmíněných v předcházející kapitole byly připraveny nejprve 

vzorky aktivované celulózy jodistanem sodným a peroxidem vodíku. V dalším kroku byly 

syntetizovány pomocí MW ohřevu samostatné nanočástice ZnO, Ag a jejich kombinace o 

definovaných koncentračních závislostech. Dále byli vzorky oxidované celulózy (včetně 

neaktivované celulózy) modifikovány těmito nanočásticemi za působení MW. 

 

5.3.1 Aktivace povrchu celulózy 

Oxidace pomocí NaIO4 

Při oxidaci celulózy jodistanem sodným bylo postupováno dle [113]. 10 g alfa-

celulózy bylo přidáno do 500 ml destilované vody a rozpuštěno spolu s 16,5 g jodistanu 

sodného. Tato reakční směs byla míchána za tmy magnetickým míchadlem při 500 ot/min po 

dobu 72 hodin. Po uplynutí výše zmíněného časového intervalu byl vzorek centrifugován při 

6000 ot/min, separován a smíchán s 200 ml etylenglykolu aby došlo k odstranění zbytko-

vých jodistanových anionů. Po této proceduře byl vzorek opět centrifugován při 6000 

ot/min, separován, zředěn a promýván destilovanou vodou na nitrocelulózovém filtru 

s velikostí pórů 0,40 μm. Výsledný produkt byl sušen při 40 °C do konstantní hmotnosti a 

zvážen. Takto připravený vzorek (DACxx) byl dále charakterizován a modifikován. 

 

Oxidace pomocí H2O2 

Při oxidaci celulózy peroxidem vodíku byly testovány různé metody. Vzorek PAxx 

byl připraven reakcí 1 g alfa-celulózy s 20 ml 30% H2O2, který byl míchán na třepačce (250 

kmitů/min) po dobu 10 minut a posléze promýván a filtrován destilovanou vodou na 

0,40μm filtru s následným vysušením (40 °C, do konstantní hmotnosti) a charakterizací. 

Jelikož byla popsána oxidace celulózy v zásaditém prostředí [123] byl připraven vzorek 

PBxx reakcí 1 g alfa-celulózy s 50 ml 5M NaOH, který byl míchán na třepačce (250 kmi-

tů/min) po dobu 50 hodin s následným přídavkem 50 ml 30% H2O2 a dalším míchání na 

třepačce (250 kmitů/min) po dobu 15 hodin. Tento proces byl proveden za tmy. Po uplynutí 
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této doby byl vzorek centrifugován, promýván a filtrován destilovanou vodou na 0,40μm 

filtru s následným vysušením (40 °C, do konstantní hmotnosti) a charakterizací. 

 

5.3.2 Růst nanočástic ZnO/Ag 

ZnO/Ag – samostatně připravené nanočástice 

Při přípravě samostatných nanočástic ZnO, Ag a jejich kombinace bylo postupováno 

následně. Navážky prekurzoru ZnO nanočástic (octan zinečnatý dihydrát, 

(CH3COO)2Zn.2H2O) a Ag nanočástic (dusičnan stříbrný, AgNO3) byly voleny v závislosti 

na jejich jednotném poměru látkového množství k redukčnímu a srážecímu činidlu (hexame-

thylentetramin, HMTA). Tato závislost je uvedena v Tab. 1. 

 

Tab. 1 Poměr látkového množství a související navážky prekurzorů a redukčního činidla 

Kód série (CH3COO)2Zn.2H2O AgNO3 HMTA 

(A) = 1 0,05 mol (10,975 g) 0,005 mol (0,849 g) 0,05 mol (7,001 g) 

(B) = 1/10 0,005 mol (1,098 g) 0,0005 mol (0,085 g) 0,005 mol (0,700 g) 

(C) = 1/50 0,001 mol (0,220 g) 0,0001 mol (0,017 g) 0,001 mol (0,140 g) 

 

Při MW syntéze samostatných ZnO (popř. Ag) nanočástic byl vždy daný prekurzor 

rozpuštěn ve 100 ml, srážecí činidlo HMTA pak vždy v 50 ml dest. vody. Při MW syntéze 

kombinující jak ZnO, tak Ag nanočástice, byl vždy prekurzor ZnO nanočástic rozpuštěn 

v 80 ml a prekurzor Ag nanočástic ve zbylých 20 ml, srážecí činidlo pak opět v 50 ml dest. 

vody. Celkový objem reakční směsi pak vždy činil 150 ml. 

MW syntéza vždy zahrnovala 2 minutový mikrovlnný předehřev roztoku prekurzo-

ru, popř. směsi prekurzorů, s následným přídavkem redukčního a srážecího činidla HMTA 

skrze přikapávací nástavec. Následoval MW ohřev po dobu dalších 10 minut, tj. celkový čas 

všech prováděných syntéz činil 12 minut. V průběhu všech syntéz byla reakční směs inten-

zivně míchána magnetickým míchadlem při 250 ot/min. V Tab. 2 je uvedeno složení a zna-

čení vzorků, přičemž (A), (B) a (C) jsou odkazy na Tab. 1, tj. látkové množství a navážky 
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prekurzorů, jenž jsou značeny Zn
+2

, Ag
+
 a HMTA. Symbol - (mínus) znamená, že látka není 

zahrnuta do syntézy. 

 

 Tab. 2 Složení a značení vzorků samostatně syntetizovaných nanočástic ZnO, Ag a jejich 

kombinace 

Typ 

částic 

(A) (B) (C) 

# Zn
2+

 Ag
+
 HMTA # Zn

2+
 Ag

+
 HMTA # Zn

2+
 Ag

+
 HMTA 

ZnO 01 + - + 04 + - + 07 + - + 

Ag/ZnO 02 + + + 05 + + + 08 + + + 

Ag 03 - + + 06 - + + 09 - + + 

 

U všech MW syntéz byl reakční systém po výše uvedené době MW ohřevu samo-

volně zchlazen na teplotu cca 50 °C, separován na filtru (velikost póru 0,23 μm), sušen při 

40 °C do konstantní hmotnosti a dále charakterizován. 

 

ZnO/Ag – modifikace neaktivované alfa-celulózy 

Při modifikaci neaktivované celulózy nanočásticemi ZnO, Ag a jejich kombinací byl 

postup téměř totožný, jako v předcházející kapitole s tím rozdílem, že byl k reakční směsi 

prekurzorů vždy přidán 1 g alfa-celulózy, který byl předem míchán na třepačce (250 kmi-

tů1/min) v 20 ml dest. vody po dobu 10 minut a následně filtrován. Posledním rozdílem 

oproti přípravě nanočástic z předchozí kapitoly bylo použití 0,40μm filtru při závěrečné 

filtraci již ochlazené reakční směsi. V Tab. 3 je uvedeno složení a značení vzorků, přičemž 

(A), (B) a (C) jsou odkazy na Tab. 1, tj. látkové množství a navážky prekurzorů, jenž jsou 

značeny Zn
+2

, Ag
+
 a HMTA. Symbol - (mínus) znamená, že látka není zahrnuta do syntézy. 
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Tab. 3 Složení a značení vzorků neaktivované celulózy modifikované nanočásticemi ZnO, Ag a jejich 

kombinací 

 Typ 

částic 

(A) (B) (C) 

 # Zn
2+

 Ag
+
 HMTA # Zn

2+
 Ag

+
 HMTA # Zn

2+
 Ag

+
 HMTA 

N
ea

k
ti

v
o
v
an

á 

al
fa

-c
el

u
ló

za
 ZnO 10 + - + 13 + - + 16 + - + 

Ag/ZnO 11 + + + 14 + + + 17 + + + 

Ag 12 - + + 15 - + + 18 - + + 

 

ZnO/Ag – modifikace alfa-celulózy oxidované H2O2 

Při modifikaci H2O2 oxidované alfa-celulózy nanočásticemi ZnO, Ag a jejich kombi-

nací byl postup totožný, jako v předcházející kapitole s rozdílem, že místo neaktivované 

celulózy byl vždy k reakční směsi prekurzorů přidán 1 g alfa-celulózy, který byl předem 

míchán na třepačce (250 kmitů/min) v 20 ml 30% peroxidu vodíku po dobu 10 minut a ná-

sledně filtrován na 0,40μm filtru. V Tab. 4 je uvedeno složení a značení vzorků, přičemž 

(A), (B) a (C) jsou odkazy na Tab. 1, tj. látkové množství a navážky prekurzorů, jenž jsou 

značeny Zn
+2

, Ag
+
 a HMTA. Symbol - (mínus) znamená, že látka není zahrnuta do syntézy. 

 

Tab. 4 Složení a značení vzorků H2O2 oxidované celulózy modifikované nanočásticemi ZnO, Ag a 

jejich kombinací 

 Typ 

částic 

(A) (B) (C) 

 # Zn
2+

 Ag
+
 HMTA # Zn

2+
 Ag

+
 HMTA # Zn

2+
 Ag

+
 HMTA 

H
2
O

2
 o

x
id

o
v
. 

al
fa

-c
el

u
ló

za
 ZnO 19 + - + 22 + - + 25 + - + 

Ag/ZnO 20 + + + 23 + + + 26 + + + 

Ag 21 - + + 24 - + + 27 - + + 
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ZnO/Ag – modifikace alfa-celulózy oxidované NaIO4 

Při modifikaci NaIO4 oxidované alfa-celulózy nanočásticemi ZnO a Ag  byl postup 

totožný, jako v předcházejících kapitolách. K reakční směsi prekurzorů byl přidán 1 g pře-

dem oxidované alfa-celulózy jodistanem popsané výše v této kapitole. Při dodržení postupů 

z předcházejících částí však došlo ke kompletnímu rozpuštění NaIO4 oxidované alfa-

celulózy, tudíž byla pevná fáze oddělena centrifugací a kapalná fáze byla odpařena v sušárně 

při 40 °C. Kvůli náročnosti procesu (odpařování velkých množství vody kapalné fáze) byl 

sledován a dále charakterizován pouze jeden vzorek připravený z nejvyšších navážek kom-

binace prekurzorů ZnO a Ag nanočástic. Kapalná fáze získaná tímto způsobem byla ozna-

čena jako vzorek č. 28A a pevná fáze jako vzorek č. 28B. 

 

ZnO/Ag – modifikace neaktivované alfa-celulózy s celulózou oxidovanou NaIO4 

Jako poslední MW modifikace mikroplniva nanočásticemi ZnO a Ag byla zvolena 

kombinace neaktivované alfa-celulózy a alfa-celulózy oxidované NaIO4. Nejprve byla směs 

1 g neaktivované alfa-celulózy a 1 g alfa-celulózy oxidována jodistanem rozpuštěna v 20 ml 

dest. vody a MW ohřívána 2 minuty. Po uplynutí této doby byly do reakčního systému za-

vedeny prekurzory ZnO a Ag nanočástic rozpuštěné v 80 ml dest. vody (konečný objem 

reakční směsi 100 ml). Tato směs byla poté MW ohřívána 2 minuty s následným přídavkem 

(skrze přikapávací nástavec) redukčního a srážecího činidla HMTA rozpuštěného v 50 ml 

dest. vody. Následoval 10 minutový MW ohřev, tj. celkový čas MW syntézy činil 14 minut. 

Výsledný produkt byl separován filtrací na 0,40μm filtru s následným vysušením (40 °C, do 

konstantní hmotnosti) a charakterizací. V Tab. 5 je uvedeno složení a značení vzorků, při-

čemž (A), (B) a (C) jsou odkazy na Tab. 1, tj. látkové množství a navážky prekurzorů, jenž 

jsou značeny Zn
+2

, Ag
+
 a HMTA. Symbol - (mínus) znamená, že látka není zahrnuta do syn-

tézy. 
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Tab. 5 Složení a značeni vzorků NaIO4 oxidované celulózy s neaktivovanou celulózou modifikova-

né nanočásticemi ZnO a Ag 

 Typ 

částic 

(A) (B) (C) 

 # Zn
2+

 Ag
+
 HMTA # Zn

2+
 Ag

+
 HMTA # Zn

2+
 Ag

+
 HMTA 

O
x
.+

n
ea

k
. 

ce
lu

ló
za

 

Ag/ZnO 29 + + + 30 + + + 31 + + + 

 

5.4 Charakterizace 

V této části budou krátce popsány metody a přístroje, jimiž byly charakterizovány vý-

še zmíněné syntetizované materiály.  

Krystalická struktura byla zkoumána pomocí rentgenové difraktometrie (XRD) 

s využitím multi-funkčního rentgenového difraktometru PANalytical X’Pert Pro MPD 

(PANalytical, Nizozemsko) s Cu-Kα rengenovým zdrojem emitujícím záření o vlnové délce 

1,5418 Å pracujího při 40 kV a 30 mA. K vyhodnocení složní vzorků z XRD byl použit 

software PANalytical X’Pert HighScore. Měření byla provedena v rozsahu 10 – 90 2θ° pro 

vzorky samostatně syntetizovaných částic a v rozsahu 5 – 90 2θ° pro vzorky čisté a modifi-

kované alfa-celulózy. 

Identifikace a strukturní charakterizace připravených vzorků byla provedena pomocí 

infračervené spektroskopie (FTIR). K tomuto účelu byl využit přístroj Nicolet iS5 (Thermo 

Fisher Scientific, USA) v módu zeslabené úplné reflektance (ATR) s ZnSe krystalem se 

spektrálním rozsahem vlnových délek 680 – 4000 cm
-1

, počtem skenů 64, rozlišením 2 a 

korekcí na atmosferické jevy. Dále pak v módu difúzní reflektance (DRIFT) s využitím ne-

absorbujícího materiálu KBr se spektrálním rozsahem vlnových délek 400 – 4000 cm
-1

, po-

čtem skenů 64, rozlišením 4 a korekcí na atmosférické jevy. Ke sběru dat byl využit spekt-

roskopický software OMNIC SPECTA 2. 

K sledování mikrofotografií byl využit skenovací elektronový mikroskop (SEM) Vega 

II LMU (Tescan, Česká Republika) vybaveným SE a BSE detektorem. Aby bylo možné 

toto sledování, bylo potřeba vzorky nejprve pokovit nanočásicemi zlata pomocí naprašo-
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vačky SC 7640 (Quorum Technologies Ltd, UK). Veškeré snímání bylo provedeno při 

urychlovacím napětí 10 kV ve vakuu 10
-3

 Pa. 

Prvková analýza byla provedena pomocí energiově disperzní rentgenové analýzy 

(EDX), analyzátor (Oxford Instruments INCA, UK) byl součástí SEM. Veškeré analýzy 

byly provedeny při urychlovacím napětím 30 kV. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1 XRD 

 

Obr. 24 Difraktogramy vzorků č. 01, 04 a 07 

 

Obr. 25 Difraktogramy vzorků č. 03, 06 a 09 
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Obr. 26 Difraktogramy vzorků č. 02, 05 a 08 

 

Dle krystalografické karty č. 01-079-0207 odpovídají difraktogramy vzorků č 01, 04 

a 07 samostatně připravených částic krystalickým hexagonálním strukturám oxidu zinečna-

tého, tj. wurtzitu. Jedná se o charakteristické píky na pozicích 31,699; 34, 381; 36,182; 

47,458; 56,464; 62,761; 66,218; 67,805; 72,474; 76,787; 81,255 2θ°. I přes snížení navážek 

prekurzoru ZnO částic (octan zinečnatý) na jednu desetinu, tj. na 0,005 mol prekurzoru 

(vzorek č. 04), a jednu padesátinu, tj. na 0,001 molu (vzorek č. 07), byl potvrzen vznik 

hexagonálních struktur ZnO. Experimentální data výše zmíněných vzorků jsou prezentovány 

v Obr. 24. 

Dle krystalografické karty č. 01-087-0720 odpovídají difraktogramy vzorků č 03, 06 

a 09 samostatně připravených částic krystalickým strukturám stříbrných částic. Jedná se o 

charakteristické píky na pozicích 38,201; 44,402; 64,603; 77,602; 81,758 2θ°. I přes snížení 

navážek prekurzoru Ag částic (dusičnan stříbrný) na jednu desetinu, tj. na 0,0005 mol 

prekurzoru (vzorek č. 06), a jednu padesátinu, tj. na 0,0001 molu (vzorek č. 03), byl 

potvrzen vznik struktur Ag. Experimentální data výše zmíněných vzorků jsou prezentovány 

v Obr. 25. 
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Při kombinaci prekurzorů ZnO a Ag částic o různých navážkách, potažmo koncent-

rací, byl pomocí XRD experimentálně ověřen vznik těchto krystalických struktur i při nej-

nižších navážkách (Obr. 26).  

 

Obr. 27 Difraktogramy vzorků Alfa-celulóza, PAxx, PBxx a 

DACxx 

 

Dalšími vzorky zkoumanými pomocí XRD byly aktivované formy celulózy. Při srov-

nání s difraktogramem neaktivované alfa-celulózy nebyl u vzorků PAxx a PBxx pozorován 

významější rozdíl ve změně krystalinity. Pouze u vzorku PBxx, který byl 72 hodin míchán 

v 5M NaOH a posléze 15 hodin v 30% H2O2 lze sledovat mírný pokles intenzity píku na 

pozicích 15,55 a 22,35 2θ°, což může být právě důsledkem relativně agresivních procesních 

podmínek při pokusu o oxidaci, kdy mohlo docházet k "odpalování" koncových skupin na 

povrchu alfa-celulózy. U vzorku DACxx je však na první pohled patrná přeměna krystalické 

struktury v amorfní, což může být připsáno pravděpodobnému vzniku aldehydických skupin 

jodistanovou oxidací (Obr. 27). 
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Obr. 28 Difraktogram Alfa-celulózy v porovnání se vzorky č. 

16 a 25 

 

Obr. 29 Difraktogram Alfa-celulózy v porovnání se vzorky č. 

18 a 27 
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Obr. 30 Difraktogram Alfa-celulózy v porovnání se vzorky č. 

17 a 26 

 

Při porovnávání difraktogramů vzorků č. 16 a 25 potvrdila XRD analýza přitomnost 

krystalické hexagonální struktury ZnO. Výše zmíněné sledované vzorky reprezentují nejnižší 

koncentrace použitého prekurzoru ZnO částic na neaktivované celulóze (vzorek č. 16) a na 

H2O2 oxidované celulóze (vzorek č. 25). Při porovnání těchto dvou nebyl pozorován žádný 

rozdíl v difraktogramu (Obr. 28). 

Přítomnost Ag krystalické struktury byla pomocí XRD potvrzena u vzorků č. 18 a 

27 (Obr. 29). Opět se jednalo o nejnižší koncentrace prekurzorů Ag nanočástic na neaktivo-

vané a H2O2 oxidované alfa-celulóze. Kombinace těchto krystalických struktur byla potvr-

zena i ve vzorcích č. 17 a 26 (Obr. 30). 
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Obr. 31 Difraktogram vzorků č. 28A a 28B 

 

Výsledky XRD analýzy u vzorků 28A a 28B vykazovaly velmi rozdílné difrakční ob-

razce, jak je patrno na Obr. 31. Pevná fáze získaná centrifugací (vzorek 28B) ukázala vel-

kou podobnost s difraktogramem vzorku samostatně připravených částic Ag s kombinací 

ZnO s rozdílem výrazně nižších charakteristických píků pro krystalické hexagonální struktu-

ry ZnO. Tento fakt může být přisouzen působení použitého dialdehydu celulózy, jenž je 

schopný vázat kovy, kdy mohlo dojít k přednostnímu vytvoření komplexů DAC a zinečna-

tých iontů. Difraktogram 28A (odpařená kapalná fáze) je silně zašuměný, tudíž z něj nelze 

usuzovat relevanní závěry. Je tu jen malá podobnost s nemodifikovaným DAC, a to ve tvaru 

a pozici amorfního hala kolem pozice na 20 θ° a 45 θ°. 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

 

Obr. 32 Difraktogram vzorků č. 29, 30 a 31 

 

V rentgenové difrakční analýze vzorků č. 29 a 30 byly pozorovány píky charakteris-

tické pro ZnO krystalické hexagonální struktury a krystalické struktury stříbra. U vzorku č. 

29 bylo v porovnání s ostaními detekováné největší množství píků charakteristických pro 

ZnO hexagonální strukturu, tento trend se se snižením lákového množství prekurzoru ZnO 

na desetinovou hodnotu výrazně snížil (vzorek č. 30) a při padesátinovém snížení látkého 

množství (vzorek č. 31) již nebyl detekován žádný z charakteristických píků ZnO struktur 

(Obr. 32). Tento fakt může být opět připsán přednostnímu záchytu zinečnatých iontů dial-

dehydem celulózy za tvorby komplexů. Co se týče detekce stříbrných krystalických struktur, 

tak byly detekovány ve všech výše zmíněných vzorcích, tudíž se dá předpokládat, že přída-

vek DAC v těchto syntézách měl na vývoj stříbrných krystalických struktur zanedbatelný 

vliv. 
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6.2 FTIR 

 

Obr. 33 FTIR spektra alfa-celulózy a vzorků PAxx, PBxx a DACxx 

v módu DRIFT 

 

 

Obr. 34 FTIR spektra alfa-celulózy a vzorků PAxx, PBxx a DACxx 

v módu ATR 
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Obr. 35 FTIR spektra vzorků č. 11 a 20 v módu ATR 

 

FTIR spektrální analýze byly nejprve podrobeny vzorky neaktivované alfa-celulózy 

(vzorek alfa-celulóza), dále vzorky oxidované celulózy PAxx, PBxx a DACxx, a to v módu 

DRIFT a ATR (Obr. 33 a Obr. 34). Co se týče referenční neaktivované celulózy, absorpční 

pík na 3362 cm
-1

 odpovídá O-H streching vibracím, pík na 2897 cm
-1

 odpovídá streching 

vibracím C-H skupin, pík na 1639 cm
-1

 odpovídá bending deformacím absorbovaných mole-

kul vody, pík na 1429 cm
-1

 odpovídá symerickým bending deformacím CH2 skupin. Píky na 

pozicích 1367, 1318 a 1253 cm
-1

 odpovídají O-H bending deformacím, C-H bending defor-

macím a C-O symetrickým streching vibracím. Pík na pozici 1159 cm
-1

 odpovídá C-O ne-

symetrickým streching vibracím. Pík na pozici 1111 cm
-1

 odpovídá C-OH skeletálním vibra-

cím. Pík na pozici 1043 cm
-1

 odpovídá C-O-C skeletálním vibracím. Pík na pozici 859 cm
-1

 

odpovídá deformačním vibracím glykosidických C1-H vazeb. Při aktivaci povrchu byla stře-

dem zájmu oblast vlnových délek kolem vlnočtu 1730 cm
-1

, jenž odpovídá právě C=O vib-

racím, které jsou následně příčinou zvýšené reaktivity aktivované celulózy. Tento pík se 

zřetelně objevil pouze u celulózy ošetřené jodistanem sodným. Tento fakt ovšem nezname-

ná, že by u oxidovaných vzorků celulózy peroxidem nutně nedošlo k aktivaci povrchu. Me-

toda FTIR analyzuje cely objem vzorku, tudíž je možné, že došlo k aktivaci pouze mono-

molekulární vrstvy povrchu celulózy. Jako dva reprezentativní vzorky ZnO modifikované 

celulózy byly uvedeny vzorky č. 11 a 20, kde je vidět pík v oblasti kolem 500 cm
-1

, jenž 

odpovídá absorbčním pásům Zn-O vazeb (Obr. 35). 
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6.3 SEM 

 

Obr. 36 SEM snímky série koncentračně závislých mikrovlnně asistovaných syntéz samo-

statných nanočástic ZnO, Ag a jejich kombinací 

 

Na snímcích 01 až 09 můžeme vidět částice Ag, ZnO a jejich kombinace (Obr. 36). 

Značení snímků odpovídá tabelovaným vzorků v Tab. 2. Na snímku 01 jsou pozorovány 

zcela osamocené hexagonální mikročástice ZnO o velikosti do 2 μm připomínající "matičky, 

kalichy". U snímku 02 jsou patrné kromě hexagonálních mikročástic i nanočástice stříbra, 

které jsou prezentovány jako světlé body. Velikost stříbrných nanočástic se pohybuje do 

průměru 200 nm. Snímek 03 je reprezentován pouze stříbrnými krystaly o velikosti do 2 
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μm. Snímek 04 a 05 zobrazují různorodé ZnO mikro tyčky o délce do 2 μm, u snímku 05 

jsou navíc vidět i  nanočástice stříbra, které jsou menší než u snímku 06. Největší ZnO he-

xagonální mikročástice v podobě tyček jsou prezentoovány na snímku 07, délka ZnO mik-

ročástic je přes 5 μm a to i u snímku 08, kde jsou navíc možné sledovat světlé body nano-

částic stříbra. Nejmenší velikost nanočástic stříbra jsou ke spatření na snímku 09. Velikost 

nanočástic stříbra se pohybuje do průměru 100 nm. 

 

 

Obr. 37 SEM snímky neaktivované alfa-celulózy, H2O2 oxidovaných vzorků celulózy PAxx 

a PBxx, a celulózy oxidované jodistanem sodným 

 

Z výše uvedených snímků je patrné, že působením H2O2 se morfologie mikročástic 

plniva nemění v porovnání s neaktivovanou celulózou. Co se týče aldehydizované celulózy 

jodisanem, je patrný rozpad struktury na menší elementy a celková změna morfologie vzor-

ku (Obr. 37). 
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Obr. 38 SEM snímky častic Ag, ZnO a jejich kombinace na povrchu neaktivované celulózy 

 

Na snímku 10 je patrné vidět hexagonální mikročástice "matičky" ZnO na povrchu 

celulózy o velikosti 1 μm. Snímek 11 demonstruje hexagonální bi-částice ZnO o velikosti do 

1 μm a nanočástice stříbra (světlé body) o velikosti průměru do 200 nm opět na povrchu 

celulózy. Snímek 12 prezentuje pouze nanočástice stříbra na povrchu celulózy. Na snímku 

13 jsou patrné hexagonální ZnO bi-tyčinky duté nebo plné. Primární fáze hexagonální struk-

tury má délku 1 μm. Sekundární hexagonální struktura ZnO je dlouhá 500 nm oproti pri-

mární struktuře má daleko menší průměr, přibližně 100 nm. Na snímku 14 jsou pozorovány 

ZnO tyčky a stříbrné nanočástice stříbra na povrchu celulózy. Na snímku 15 jsou patrné 

pouze jednotlivé nebo shluky nanočástic stříbra. Snímky 16 – 18 poukazují na přítomnost 
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hexagonálních mikročástic ZnO nebo na přítomnost nanočástic stříbra na povrchu celulózy 

(Obr. 38). 

 

 

Obr. 39 SEM snímky častic Ag, ZnO a jejich kombinace na povrchu H2O2 aktivované celu-

lózy 

 

Na snímcích 19 až 27 jsou zobrazeny částice Ag, ZnO a jejich kombinace na po-

vrchu peroxidem upravené celulósy (Obr. 39). Oproti předešlím případům si můžeme po-

všimnout, že povrchy celulózy jsou plně posety mikročásticemi ZnO, nanočásticemi stříbra 

či jejich kombinací, jak je vidět na snímku 19 – 21. Opět se jedná u většiny případů o hexa-
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gonální mikrotyčky bi-mikro tyčky duté i plné nebo "matičkové"částice ZnO. Světlé body 

reprezentují přítomnost nanočástic stříbra. V porovnání snímků 22 a 23 se snímky 13 a 14 

lze vidět vzrůst velikosti částic u snímků 22 a 23, což může být zapříčiněno oxidovaným 

substrátem. 

 

 

Obr. 40 SEM snímky častic Ag, ZnO a jejich kombinace při 

MW syntéze s DAC 

 

28A snímek reprezentuje odpařený produkt kapalné fáze z MW syntézy kombinace 

ZnO a Ag prekurzorů (Obr. 40). Kromě vysoce amorfní struktury nelze rozpoznat žádné 

částice. Naopak u snímku 28B, tj. pevné fáze se nachází shluky viditelných hexagonálních 

částic ZnO a sférických stříbrných částic. Přičemž hexagonální mikročástice ZnO mají veli-

kost do 2 μm a stříbrné nanočástice velikost do 200 nm. 
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Obr. 41 SEM snímky kombinace neaktivované celulózy a DAC spolu s částicemi ZnO a Ag 

 

Snímky 29 – 31 reprezentují kombinaci neaktivované celulózy a DAC spolu s nejvyšší 

(29) desetinovou (30) a padesátinovou (31) koncentrací prekurzorů ZnO a Ag částic (Obr. 

41). U snímku 29 je vidět zcela obalenou celulózu vyleptanými hexagonálními mikročásti-

cemi ZnO o velikosti do 2 μm a nanočásticemi stříbra. U zbylých snímků jsou vidět povrchy 

celulózy, na kterých ulpěly shluky nanočástic stříbra. Kompletní obalení celulózového sub-

strátu lze přisoudit adhezním vlastnostem DAC. Ze snímků je patrné, že velmi málo částic 

Ag a hlavně ZnO je přítomno mimo povrch celulózy. 

 

6.4 EDX 

Při sledování prvkového složení byla věnována pozornost nejmenším použitým kon-

centracím prekurzorů ZnO, Ag částic a jejich kombinací. Pokud se i při nejmenších koncent-

racích prekurzorů zachytily tyto částice na povrchu jak aktivované, tak neaktivované celu-

lózy, je rozumný předpoklad, že se tak stalo i u koncentrací vyšších. Též byla provedena 

prvková analýza u samostatně syntetizovaných částic. 
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Obr. 42 EDX analýza vzorku č. 07 

 

 

Obr. 43 EDX analýza vzorku č 08 

 

 

Obr. 44 EDX analýza vzorku č. 09 
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EDX analýza vzorků ze série samostatně připravených nanočástic při nejnižší kon-

centraci prekurzorů potvrdila přítomnost zinku u vzorku 07 v hmotnostním procentuálním 

zastoupení 65,19 % a přítomnost kyslíku 34,81 hmotnostních %, tudíž je reálné předpoklá-

dat přítomnost ZnO (Obr. 42). U vzorku 08 bylo pak detekováno stříbro v hmotnostním 

procentuálním zastoupení 3,34 %, zinek o zastoupení 62,24 hmotnostních % a kyslík 34,42 

hmotnostních % (Obr. 43). U posledního reprezentativního vzorku této série (vzorek č. 09) 

bylo detekováno 100 hmotnostních % stříbra (Obr. 44). Výsledky se shodují s použitými 

postupy a prekurzory. Jako další testované vzorky byly prověřeny nejnižší koncentrace pre-

kurzorů ZnO a Ag v povrchově modifikované neaktivované celulóze. 

 

 

Obr. 45 EDX analýza vzorku č. 16 

 

 

Obr. 46 EDX analýza vzorku č. 17 
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Obr. 47 EDX analýza vzorku č. 18 

 

U vzorků série neaktivované celulózy modifikované částicemi ZnO, Ag a jejich 

kombinací byl u všech detekován uhlík a kyslík, což je důsledkem přítomnosti organického 

substrátu celulózy. Konkrétní hodnoty hmotnostních % u vzorku č. 16 pro zinek činily 

2,70 %, pro uhlík 66,48 % a pro kyslík 30,82 % (Obr. 45). Vzorek č. 17 pak obsahoval 

1,16 hmotnostních % zinku, 0,51 hmotnostních % stříbra, 62,92 hmotnosních % uhlíku a 

35,41 hmotnostních % kyslíku (Obr. 46). Posledním reprezentativním vzorkem z této série 

byl vzorek č. 18 s obsahem stříbra 1,35 hmotnostních %, uhlíku 71,72 hmotnostních % a 

kyslíku 26,92 hmotnostních % (Obr. 47). Další analyzované vzorky pocházely ze série celu-

lózy ošetřené H2O2. 

 

 

Obr. 48 EDX analýza vzorku č. 25 
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Obr. 49 EDX analýza vzorku č. 26 

 

 

Obr. 50 EDX analýza vzorku č. 27 

 

Prvkové složení vzorků H2O2 aktivované celulózy modifikované ZnO, Ag a jejich 

kombinací při nejnižších koncentrací jejich prekurzorů je graficky znázorněno výše. Vzorek 

č. 25 obsahoval dle EDX analýzy 2,56 hmotnostních % zinku, 66,89 hmotnostních % uhlíku 

a 30,55 hmotnostních % kyslíku (Obr. 48). Vzorek č. 26 obsahoval 2,71 hmotnostních % 

zinku, 1,22 hmotnostních % stříbra, 63,53 hmotnostních % uhlíku a 32,55 hmotnostních % 

kyslíku (Obr. 49). Poslední reprezentativní vzorek této série (27) obsahoval 0,25 hmotnost-

ních % stříbra, 73,86 hmotnostních % uhlíku a 25,89 hmotnostních % kyslíku (Obr. 50). 

 

Dále bude uvedeno prvkové složení vzorků 28A, 28B, tj. DAC modifikovaného nej-

vyšší koncentrací prekurzorů ZnO a Ag částic, a vzorků kombinace neaktivované celulózy a 
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DAC v koncentrační závislosti prekurzorů ZnO a Ag částic. Tyto hodnoty budou vyneseny 

v následující tabulce. 

 

Tab. 6 EDX analýza vzorků 28A, 28B, 29, 30 a 31 

 Prvek 28A 28B 29 30 31 

H
m

o
tn

o
st

n
í 

%
 

C 54,06 5,54 20,21 55,46 50,96 

O 30,58 18,97 24,33 38,75 47,68 

Zn 15,36 23,90 20,76 - - 

Ag - 51,59 34,70 5,79 1,35 

Celkem 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Vzorek 28A, tj. zbytek z kapalné fáze MW syntézy DAC s nejvyšší koncentrací ZnO 

a Ag prekurzoru obsahoval 15,36 hmotnostních % zinku, 54,06 hmotnostních % uhlíku a 

30,58 hmotnostních % kyslíku. U tohoto vzorku nebylo detekováno žádné množství stříbra 

(částice zůstali v pevné fázi, tj. ve vzorku 28B). Vzorek 28B, tj. pevná fáze získaná centri-

fugací, obsahoval 23,90 hmotnostních % zinku, 51,59 hmotnostních % stříbra, pouze 5,54 

hmotnosních % uhlíku a 18,97 hmonostních % kyslíku. Vzorky z poslední série, tj. kombi-

nace neaktivované celulózy a DAC s danými koncentracemi prekurzorů ZnO a Ag, ukázaly 

obsah zinku jen při použití nejvyšší koncentrace prekurzoru ZnO částic. Konkrétně pak vzo-

rek č. 29, obsah zinku činil 20,76 hmotnostních %, dále pak obsah stříbra 34,70 hmotnost-

ních %, obsah uhlíku 20,21 hmotnostníc % a obsah kyslíku 24,33 hmotnostních %. Vzorek 

č. 30 při prvkové analýze ukázal množství stříbra 5,79 hmotnostních %, obsah uhlíku 55,46 

hmotnostních % a obsah kyslíku 38,75 hmotnostních %. Vzorek č. 31 pak obsahoval 1,35 

hmotnostních % stříbra, obsah uhlíku 50,96 hmotnostních % a obsah kyslíku 47,68 hmot-

nostních %. 
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ZÁVĚR 

Pomocí mikrovlnně asistované solvotermální syntézy byly připraveny povrchově 

modifikované formy celulózy nanočásticemi oxidu zinečnatého, stříbra a jejich kombinacemi 

v třech různých koncentračních závislostech prekurzorů těchto částic a srážecího redukční-

ho činidla hexamethylentetraminu. Modifikace nanočásticemi byly provedeny na neaktivo-

vané alfa-celulóze, celulóze oxidované peroxidem vodíku a celulóze oxidované (aldehydi-

zované) jodistanem sodným. Též byly připraveny samostatně syntetizované nano- a mikro-

částice ZnO, Ag a jejich kombinace pomocí mikrovlnně asistované solvotermální syntézy 

v závislosti na koncentraci prekurzorů a srážecího redukčního činidla HMTA. Jak tyto sa-

mostatně syntetizované částice, tak veškeré formy modifikované celulózy s aktivačními me-

zistupni byly charakterizovány pomocí rentgenové difrakce (XRD), infračervené spektro-

skopie (FTIR), skenovacího elektronového mikroskopu (SEM) a prvkové analýzy (EDX). 

Z výsledků XRD analýzy vyplývá, že byly připraveny krystalické hexagonální struk-

tury ZnO, kubické struktury Ag a jejich kombinace ZnO/Ag. Povrchy upravených, modifi-

kovaných i nemodifiokvaných celuloz obsahovaly tyto krystalické strukturu ZnO, Ag, ZnO i 

při nejnižších koncentracích použitých prekurzorů. U vzorků 28A a 31 není patrné pozoro-

vat krystalickou strukturu ZnO, což může být způsobeno vlivem dialdehydu celulózy, který 

je schopen vázat kovy a přednostnímu vytvoření komplexu DAC a zinečnatých iontů. Tento 

fakt u vzorku 28B potvrzuje EDX analýza zjištěním přítomnosti Zn, O prvků. 

FTIR spektroskopií bylo zřetelně prokázáno, že u celulozy ošetřené jodistanem sod-

ným vznikají důležité C=O vibrační přechody, které zvyšuji její reaktivitu. U celuloz modifi-

kované peroxidem tento fakt nemůžeme spektroskopií FTIR potvrdit, ale ani vyvrátit. Akti-

vace celulozy mohla proběhnout jen v monomolekulární vrstvě a pro toto zjištění je zapo-

třebí jiné techniky např. XPS. Mimo jinné FTIR spektroskopie nám prokazatelně potvrdila 

přítomnost oxidu zinečnatého. 

SEM potvrzuje změnu velikosti mikročástic ZnO i nanočástic Ag se změnou prekur-

zoru a srážecího činidla. Velikost částic stříbra roste s koncentrací prekurzoru jako jediného 

parametru syntézy.  U ZnO dochází se snižující se koncentraci prekurzoru ke změně tvaru 

částic z "matiček" na mikrotyčinky. Na aktivovaném povrchu celulózy peroxidem docházelo 

k tvorbě bi-tyčinek ZnO a ve srovnání s neaktivovaným povrchem se jevily částice ZnO 

větší. Nanočástice střibra tvořily uniformější vrstvu na povrchu vzorků s aktivovaným po-
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vrchem. Navíc částice ZnO i Ag přednostně ulpívaly na povrchu aktivované celulozy.  Při 

snaze modifikovat DAC zvolenými nanočásticemi došlo pomocí mikrovlnné syntézy k roz-

puštění dialdehydu v reakční směsi a k vziku dvou fází, které byly následně odděleny centri-

fugací. V kapalné fázi během MW sysntézy byly nasorbovány zinečnaté ionty, které vytvoři-

li s DAC komplex což potvrzuje EDX analýza. Pevnou fázi pak tvořily kompaktní hexago-

nální struktury ZnO s nanočastice stříbra spojené pomocí adhezivních vlastnosti DAC, jež se 

během separace odstředěním usadily. U série neaktivní celulózy a DAC modifikované po-

mocí částic ZnO a Ag docházelo se snižováním koncetrace prekurzoru zinku k přednostní 

tvorbě komplexu, tudíž nedocházelo k depozici ZnO sub-mikročástic na povrch celulózové-

ho substrátu. U nejvyšší koncetrace prekurzoru ZnO docházelo k vyleptávání hexagonálních 

částic ZnO dialdehydem (tvorba komplexu). Velikosti nanočástic stříbra nevykazovaly změ-

nu růstu vzávislosti na přidavku DAC.      

EDX analýza potvrdila u všech vzorků prvkové složení zastoupené na substrátech i 

samostatných částic. U vzorku 28A byly prokázány prvky Zn a O oproti XRD, což nazna-

čuje, že došlo ke tvorbě zinečnatého komplexu s DAC. Z hmotnostního zastoupení prvků u 

vzorku 28B bylo detekováno minimální množství uhlíku a velký podíl střibrných, zinečna-

tých prvků, jež tvořily velké aglomeráty, což může byt interpretováno jako povrchová im-

pregnace nanočástic stříbra a sub-mikročástic ZnO pomocí DAC.  

 

Provedené experimenty ukazují velkou variabilitu a potenciál pro přípravu nano-

strukturovaných plniv obsahujících Ag a ZnO částice, ale také jiné formy zinečnatých slou-

čenin. Pro další vývoj bude zapotřebí provést soubor charakteirzačních metod např. XPS 

pro zjištění interakce mezi mikroplnivem a nano-, popř. sub-mikročásticemi. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ATR  Zeslabená úplná reflektance (Attenuated Total Reflectance) 

BSE  Zpětně odražené elektrony (Back-scattered electrons) 

CAS 

CNW 

 Registrační číslo, identifikátor 

Celulózové nanowhiskers 

CNXL 

DAC 

DRIFT 

ε' 

ε'' 

Ed 

EDX 

Ek 

Em 

Ep 

Φ 

FTIR, IR 

HMTA 

MCC 

MFC 

Mr 

MW 

MWCNT 

NCC 

NF 

 Celulózové nanokrystaly 

Dialdehyd celulózy 

Difúzní reflektance 

Dielektrická konstanta 

Dielektrické ztráty 

Modul dutin 

Energiově disperzní analýza 

Modul kompozitu 

Modul matrice 

Modul plniva 

Procento plnění 

Infračervená spektroskopie 

Hexamethylentetramin 

Mikrokrystalická celulóza 

Mikrofibrilární celulóza 

Relativní molekulová hmotnost 

Mikrovlny 

Vícestěnné uhlíkové nanotrubice 

Nanokrystalická celulóza 

Nanovlákna 
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NFC 

OECD 

PMMA 

PVC 

SE 

SEIRA 

SEM 

SERS 

SWCNT 

tan δ 

TFE 

Wh 

WPMN 

XRD 

Nanofibrilární celulóza 

Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj 

Polymethymetakrylát 

Polyvinylchlorid 

Sekundární elektrony 

Povrchově zesílená infračervená spektroskopie 

Skenovací elektronový mikroskop 

Povrchově zesílená Ramanova spektroskopie 

Jednostěnné uhlíkové nanotrubice 

Ztrátový faktor 

Tetrafluorethylen 

Whiskers 

Organizace působící pod OECD (Working Party on Manufactured Nanomat. 

Rentgenová difrakční analýza 
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PŘÍLOHA P I: EFEKT TYPU PLNIVA NA VLASTNOSTI MATRICE 

[3] 

 

+ velký pozitivní vliv, + pozitivní vliv, 0 žádný vliv, - negativní vliv 

                  

Pevnost v tahu + +  + ±   + 0     +    

Pevnost v tlaku +        +  +   + +   

Elastický modul + + + + +   + +  + +  + + + + 

Rázová pevnost ± - - - - + + ± -  - - - - ± - + 

Snížení teplotní roztažnosti + +   +   + +  + + +   +  

Snížení smrštění + + + +    + + + + + + + + + + 

Zlepšení tepelné vodivosti  + + +     + + + +   +  + 

Vyšší teplota měknutí + + + +    + +    +  + +  

Elektrická vodivost    +      +       + 

Elektrický odpor   +     + +   + +   +  

Tepelná stabilita   +     + +  + + +   + + 

Chemická odolnost  + +     + 0 +   + +    

Lepší odolnost vůči oděru    +    + + +   +     

Rychlost vytlačování ± +      +     +  +   

Oděr nástrojů - 0   0 0 0  0 0 -   0 0  0 

Redukce ceny + + +    + + + + + + + + +   
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PŘÍLOHA P II: CHEMICKÉ SLOŽENÍ NĚKTERÝCH ZNÁMÝCH 

DRUHŮ ROSTLIN [9] 

 

 Složení [%] 

Zdroj Celulóza Hemicelulóza Lignin 

Tvrdé dřevo 43 – 47 25 – 35 2 – 8 

Měkké dřevo 40 – 44 25 – 29 1 – 5 

Bagasa 40 30 10 

Kokosové vlákno 32 – 43 10 – 20 4 

Kukuřičný klas 45 35 5 

Kukuřičná lodyha 35 25 5 

Bavlna 95 2 0,4 

Len (máčený) 71 21 6 

Len (nemáčený) 63 12 13 

Konopí 70 22 2 

Konopí pita 78 4 – 8 4 

Agáve 73 4 – 8 2 

Juta 71 14 2 

Kenaf 36 21 2 

Ramie 76 17 6 

Agáve sisal 73 14 2 

Chřestnatec 80 10 3 

Pšeničná sláma 30 50 5 

 



 

 

PŘÍLOHA P III: DOSAŽENÍ RŮZNÝCH SUPRAMOLEKULÁRNÍCH 

STRUKTUR CELULÓZY A JEJICH TERMINOLOGIE [7] 

 

Akronym Název Zdroj Proces 

CNW Celulózové 

nanowhiskers 

Ramie H2SO4 hydrolýza 

MCC H2SO4 hydrolýza 

MCC H2SO4 hydrolýza 

Vlákna trávy H2SO4 hydrolýza 

MCC LiCl:DMAc 

CNXL Celulózové 

nanokrystaly 

Bavlněné filtrační papíry 

Whatman 

H2SO4 hydrolýza 

Bakteriální celulóza H2SO4 hydrolýza 

Bavlna H2SO4 hydrolýza 

MCC H2SO4 hydrolýza 

MCC Sonifikace 

CNW-HCl Celulózové 

nanowhiskers 

Bavlněné lintry HCl hydrolýza 

Wh Whiskers Celulózová vlákna H2SO4 hydrolýza 

NF Nanovlákna Pšeničná sláma HCl + mechanicky 

NCC Nanokrystalic-

ká celulóza 

MCC H2SO4 hydrolýza 

MFC Mikrofibrilární 

celulóza 

Dužina získaná skrz Gau-

linův homogenizátor 

Homogenizátor 

Dužina Daicel - 

Dužina Daicel - 



 

 

NFC Nanofibrilární 

celulóza 

Siřičitanová drť celulózy Mechanicky 

MCC Mikrokrysta-

lická celulóza 

Alfa-celulózové vlákna hydrolýza 

- Celulózové 

krystality 

Bavlněné filtrační papíry 

Whatman 

H2SO4 hydrolýza 

- Nanocelulóza Vlákna Agáve sisalu H2SO4 hydrolýza 

- Celulózové 

mikrokrystaly 

Bavlněné filtrační papíry 

Whatman 

HCl hydrolýza 

- Nanovlákna Lusky sójových bobů Chemické ošetření 

+ vysokotlaký de-

fibrilátor 

 

 


