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ABSTRAKT

Povrchova charakterizace pomoci elektrokinetického potencidlu je novou metodou analyzy
povrchi. Mezi hlavni vyhody této metody fadime predevsim jeji rychlost méfeni a vynika-
jici opakovatelnost vysledkti. Tato metoda je vhodna pro charakterizaci syntetickych po-
lymernich materiala. Jako reprezentativni vzorek pro méfeni byla pouzita PET folie, kdy
vysledky naméienych hodnot byly porovnény s jinymi metodami jako méfeni kontaktnich
uhl smaceni s vypoctem povrchové energie, rastrovaci elektronové mikroskopie a rentge-

nové fotoelektronové spektroskopie.

Kli¢ova slova: elektrokineticky potencial, povrchova tprava, plazmova modifikace, cha-

rakterizace povrchu

ABSTRACT

Sample characterization by streaming potential measurement is a novel method for surface
analysis. The main advantage of that method is given by fast measurement with excelent
reproducibility of results. This method is available for evaluation of surface modified ma-
terials based on synthetic polymer materials. PET foil was taken as the representative sam-
ple for measurement when the results were corelated to the other methods such as contact
angle measurement with surface energy evaluation, scanning electron microscopy and x-

ray photoelectron spectroscopy.

Keywords: electrokinetic potential, surface treatment, plasma modification, surface charac-

terization
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UvVOD

Narok na kvalitu a praktickou aplikovatelnost syntetickych polymert neustale vzrista, coz
vede K stale sofistikovanéjsim zpusobim jejich povrchové tpravy. Cilem téchto povrcho-
vych uprav je zejména zachovat vhodné, pfedev§im mechanické, vlastnosti zvolenych syn-
tetickych polymernich materialii a zuglechténi vlastnosti povrchové struktury. Uprava syn-
tetickych polymernich materiala se jevi jako nejucinnéjsi nastroj pro tyto aplikace. Tato
metoda konkuruje jinym moznostem povrchovych uprav syntetickych polymernich materi-

alt predevsim z hlediska rychlosti, efektivity a environmentalni Setrnosti.

Velka vétsina syntetickych polymernich materidli jiz za timto ucelem byla zkoumana.
Z literatury vSak vyplyva, Ze elektrokinetické vlastnosti takto upravenych materidlt zlsta-
vaji na okraji pozornosti. Z téchto divodl byly v této praci zejména zkoumany. Pro Gspés-
nou charakterizaci syntetickych polymernich materiali na bazi PET je tieba popsat celou
kinetiku plazmové Gpravy v Case a tyto vysledky vzajemné porovnat s ostatnimi metodami.
Me¢feni elektrokinetickych vlastnosti sebou piinasi velmi vyrazny posun v pfesnosti méte-

ni, které jiz neni z&vislé na pozorovateli, jako napiiklad méteni kontaktnich thli sméceni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY - OBECNE ROZDELENI

Polymery jsou latky, tvoifené makromolekulami, pro které je charakteristické mnohona-
sobné opakovani jednoho nebo vice druhli atomt nebo skupin atomti (mert) navzajem spo-

jenych ve velkém poctu.
poly = mnoho; meros = cast; monos = jediny; oligo = nékolik

Mery jsou poztstatky ze spojujicich se vychozich molekul — monomert. Latka tvoiena
pouze nékolika konstitu¢nimi jednotkami (mery) se nazyva oligomer a velké mnozstvi

opakujicich se konstitu¢nich jednotek se oznacuje jako polymer [1].

1.1.1 Obecné rozdéleni polymeru

Polymery lze obecné rozdélit podle mnoha charakteristik, jako napt. podle nadmolekuldrni
struktury (amorfni, semikrystalicky), struktury fetézce (linearni, vétveny, sitovany — Viz.
Obrazek 1), chemické povahy (polyestery, polyamidy, aj.), piivodu (pfirodni, synteticky) a

nasla by se i celd fada jinych kritérii pro rozd¢leni.

LINEARNI POLYMERY

= =

= ~ =  ROZVETVENE

o e e

=~ = %= POLYMERY

NN %Y

[ | I | I SLABE SiTOVANE
POLYMERY

[T 11T 111 SILNESITOVANE
POLYMERY

Obrazek 1 - Tvary makromolekul
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1.1.1.1 Amorfni polymery

Retézce jsou ve zcela nahodilych konformacich, které se z energetickych divodii svinuly
do tvaru statistickych klubek. Nejsou schopny se vzajemné pravidelné ukladat v prostoru a

tedy ani vytvaret urcitou pravidelnou strukturu.

1.1.1.2 Semi-krystalické polymery

Retézce jsou schopny pravidelného ukladani v prostoru a také dale vytvateni struktury po-
dobné nizkomolekularnim krystalickym latkdm. U semi-krystalickych polymert vzdy na-
chazime fazi krystalickou a fazi amorfni, které jsou navzajem rtizné rozlozeny. Pokud je
krystalicky podil nizky, vytvareji se shluky Casti fetézcti rovnob&zné€ orientované, které tzv.
»plavou™ v amorfni fazi. Pfi vy$Sim nebo vysokém obsahu krystalické faze pozorujeme

vznik krystalickych, plosnych tGtvart, nazyvané lamely [2].

Jedno z nejzakladnéjSich rozdé€leni polymert je na piirodni a syntetické. Syntetické se

dale déli na elastomery, termoplasty a reaktoplasty.

1.1.1.3 Piirodni polymery

Jsou vychozimi latkami pro vyrobu biodegradabilnich vyrobkl. Mezi ptirodni polymery se
fadi latky polymerniho charakteru vyskytujici se v ptirodé v Zivych organismech. Narozdil
od syntetickych polymeriti maji pfirodni polymery jasn¢ definovanou délku molekuly, vy-
znacuji se pravidelnou stavbou z nékolika ptesné definovanych zakladnich jednotek a také
maji definované prostorové uspotradani [3].
Existuji ¢tyfi hlavni typy [4]:

- polysacharidy (amyl6za, celuloza, Skrob)

- kaucuky (svétla krepa, suchy kaucuk, uzeny kaucuk)

- polynukleotidy (kyselina ribonukleova a deoxyribonukleova)

- bilkoviny (kasein, keratin, kolagen, myosin)
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1.1.1.4 Syntetické polymery

Polymery oznacované jako syntetické se v pfirodé nevyskytuji, ale vznikaji ¢innosti ¢lové-
ka. Vyrabéji se chemickou syntézou a jejich vyhodou je §irsi spektrum uplatnéni. Oproti
ptirodnim polymertim se mohou jejich vlastnosti modifikovat tak, aby vyhovovaly poza-
davkim dané aplikace. Ke zpracovani a vyrobé je mozné vyuzit pomérné¢ velkého mnoz-

stvi technologii [4].
D¢lime je na [5]:

- termoplasty: tepelnym ptsobenim méknou a Ize je opakované roztavit a ochlazenim pie-

vést zpét do tuhého stavu; napt.: PMMA, PET, PEEK, PEOX, PVC, PE, PP, PS, PTFE

-reaktoplasty: tepelnym pusobenim nevratné ptechdzeji do nerozpustného a netavitelného

stavu, dfive oznacovany jako termosety; napf.: fenoplasty, aminoplasty, PUR, pryskyfice

- elastomery (kaucuky): polymery, rychle obnovujici ptivodni tvar a rozméry, které mély

pred deformaci malym napétim; napi.: BR, EPM, SBR, CR, IR, NBR.

Z hlediska polymernich biomateriald, ¢ili polymerti vyuZivanych v mediciné v piimém
kontaktu s zivym organismem, se ¢asto mizeme setkat s délenim na tzv. resorbovatelné

(napt. polysacharidy, PLA, PDO) a neresorbovatelné (napt. PMMA, PEEK, PUR).
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2 CHARAKTERIZACE POVRCHU

2.1 Povrchové napéti

Povrchové napéti je definovano jako sila lezici v rovin¢é teény k povrchu kapalné faze
Vv misté jejiho pusobeni soucasné pusobici kolmo na délku mysleného fezu povrchem,

vztahnuté na tuto délku. Je oznaGovéano symbolem » a jeho jednotkou je N.m™.

Povrchové napéti je disledkem existence vnitiniho tlaku, vtahujiciho molekuly do kapalné
faze. Pti ptisobeni vnitiniho tlaku jsou molekuly rozmisténé na hladiné kapaliny, ktera je
vtahovéana dovnitt a za danych podminek se povrch snazi zmenSit na minimum. Tento tlak
je zpusoben tim, zZe molekuly jsou uvnitt kapalné fdze obklopeny symetrickym silovym
polem a na povrchu faze je nesymetrické silové pole. Povrchové napéti zptisobuje to, Ze se
kapalina na pevné podlozce neroztece, ale vytvoii kapky s co nejmensim povrchem, snazi
se tedy zaujmout energeticky nejméné naro¢ny tvar. Kazda kapalina je nucend zmensit
povrch a proto se kapka snazi zaujmout kulovy tvar, ktery ma pfi stejném objemu nejmensi
povrch a tedy i nejnizsi hodnotu volné povrchové energie. Povrchové napéti i vnitini tlak

vvvvv

ritou latky roste vnitini tlak.

Prace potfebna k vytvoteni jednotkové plochy povrchu vratnou izotermickou cestou se
rovna Gibbsové energii, ktera pfipada na jednotkovou plochu fazového rozhrani za kon-

stantni teploty a tlaku. Je oznaCovana stejnym symbolem jako povrchové napéti () a jeji

jednotkou je J.m™. Povrchové napéti a povrchova (Gibbsova) energie se shoduji pouze
Vv pfipad€ jednoslozkové kapaliny. Povrchové napéti se mize méfit pfimo a vyjadfit
Vv jednotkach prace nebo energie na jednotku plochy (erg/cmz), které je nasledné zjednodu-
Seno na dyn/cm? (erg/cm? = dyn.cm/cm? = dyn/cm). Chemické definice povrchii uvazuje
relativni pfispévky kazdé slozky do povrchového napéti. Polarni komponenta je sloZena
z riznych polarnich molekulovych interakci zahrnujicich vodikové vazby, dipdlovou ener-
gii a indukéni energii, zatimco disperzni komponenta sestdva z Londonovych disperznich

pfitazlivych interakei [6, 7, 8].
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2.2 Rozhrani pevna faze — kapalina - plyn

Pokud dojde ke styku kapaliny a povrchu pevné latky za pritomnosti plynné faze, zacnou
se uplatiovat tfi riizné typy mezifazovych energii.

Jedna-li se o mezifdzovou energii kapaliny a pevné latky, pak se tato povrchova energie
oznacuje y.

Pro rozhrani pevné a plynné faze se jedna o povrchovou energii ozna¢ovanou symbolem
Vsg-

Ttetim typem energie je povrchové napéti kapaliny a jedna se o mezifazovou energii kapa-

lina-plyn oznac¢ovana jako y,, .

Podle velikosti jednotlivych veli¢in dojde k uspofadani kapky kapaliny na pevném povrchu

tak, jak je popsano dale [9].

2.2.1 Kontaktni uhel

Kontaktni thel © je kvantitativni veli¢ina, ktera charakterizuje miru smacéeni pevné latky
latkou kapalnou. Je definovan geometricky, a to jako uhel, ktery se vytvoii kapalinou na

tii-slozkovém rozhrani, kde mezi sebou interaguji pevna latka, kapalina a plyn [8].

PLYMN

KAPALINA

%5 PEVNA LATKA

Obrazek 2 - Umisténi kontaktniho thlu na sedici kapce mezi vektorem povrchového napéti

7i, @ vektorem mezifazove energie

V ptipad¢ kontaktu kapky kapaliny s pevnym povrchem dojde ke styku tii fazi, pficemz

kapka zaujme tvar, jehoZz profil se nazyva linie smaceni, kterd podle vektorového souctu
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svira s povrchem urcity thel zvany thel smaceni nebo také kontaktni uhel. V zavislosti na

velikosti parcialnich mezifazovych energii mohou teoreticky nastat ¢tyfti ptipady [10]:

a) V pripadé dokonalého smaceni. K tomuto piipadu dojde, kdyz je vysledna veli-
kost hodnoty povrchové energie rovna matematickému souctu mezifazové energie
pevné latky/kapaliné a hodnoté povrchového napéti kapaliny. V praxi dojde k roz-
teCeni méfené kapKky po povrchu métfené pevné latky a tim ke vzniku mezifazového
rozhrani pevna latka/kapalina a kapalina/plyn, coZ ma za nasledek snizeni hodnoty

celkové povrchové energie. Hodnota kontaktniho thlu v tomto ptipadé pak bude 0°.

Obrazek 3 - Piipad dokonalého smaceni [10]

b) V pripadé dobrého smaceni. V tomto piipadé dojde Kk situaci, kdy vyslednice po-
vrchové energie nabyva vétsi hodnoty nez aritmeticky soucet hodnot mezifazové
energie pevna latka/kapalina a hodnoty energie povrchového napéti. Velikost kon-
taktniho uhlu v tomto pfipadé bude nabyvat vyslednych hodnot vyssich nez 0° a za-

roven niz$ich nez 90°.

Vg

RE

o

Obrazek 4 - Ptipad dobrého smaceni [10]
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C) V pripadé spatného smaceni nebo také nesmaceni. V piipadech, kdy je hodnota
povrchové energie pevné latky nizs§i nez soucet hodnot zbylych dvou energii, do-
chazi k tomu, ze se méfena kapka nerozte¢e po povrchu, ale ma tendenci zaujmout
s povrchem pevné latky co nejmensi plochu. Hodnota kontaktniho tihlu se bude po-

hybovat v intervalu od 90 do 180 stupni.

¥sg

Obrazek 5 - Piipad $patného smaceni [10]

d) V pripadé dokonalého nesmaceni. K tomuto piipadu dojde, pokud je hodnota
povrchové energie rovna rozdilu hodnot mezifazové energie a povrchového napéti

kapaliny. Hodnota kontaktniho uhlu bude rovna 180°.

vsg\J
Tig Vis

Obrazek 6 - Ptipad dokonalého nesmaceni [10]

Podle velikosti jednotlivych slozek se da urcit, zda je povrch smacen ¢i nikoliv. Povrchy,
spliyjici podminku rovnovahy do té miry, kdy je kapalina smaci a tudiz je jejich hodnota

kontaktniho thlu v rozmezi 0 az 90 stupiiti, jsou oznacovany jako lyofilni. Lyofobnimi
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povrchy jsou oznacovany ty, u nichz je hodnota kontaktniho thlu vétsi nez 90° a tedy ne-
mohou smacet povrch pevné latky. V piipadé¢ smaceni vodou jsou povrchy oznacovany

bud’ jako hydrofilni, nebo hydrofobni [9].

Pokud jsou znamy hodnoty povrchove energie y , hodnoty mezifazové energie rozhrani
kapalina/pevna latka y,, a hodnoty povrchoveho napéti y,, da se pomoci rovnovahy, ktera

vychazi z jejich vektorového souctu, ziskat Youngova rovnice pro vypocet kontaktniho

uhlu:

ysg_yls
7Ig

cos @ =

1)

Tuto rovnici je mozno pro vypocet kontaktniho uhlu pouzit pouze v piipadé, pokud se jed-
nd o rovnovahu na zcela Cistém povrchu. V mnoha ptipadech se pouziva misto hodnoty

povrchové energie Cist€ho povrchu y hodnota povrchové energie s naadsorbovanou pa-
rou 7o, ktera ma tuto hodnotu nizsi. Pfi velkych rozdilech energie y, a 7,0 mize dojit

ke zménam hodnot kontaktnich uhlt smaceni [8].

2.2.1.1 Hpystereze kontaktniho uihlu

Hystereze kontaktniho uhlu je dana rozdilem mezi hodnotami maximalniho (postupujiciho)
a minimalniho (ustupujiciho) kontaktniho thlu. MlzZe byt charakteristikou pii definovani

hrubosti, povrchovych heterogenit a proménlivosti.

Heterogenni povrchy maji na povrchu oblasti, na kterych bude dochazet k branéni pohybu
kontaktni linie. U chemicky heterogennich povrchl tyto oblasti piedstavuji plochy, na
nichZ se méni hodnota kontaktniho uhlu. Pfi smafeni vodou dochazi v lyofilnich oblastech
k pfitahovani vody a lyofobnich ¢astech ploch k odpuzovéni vody. Proto v lyofilni oblasti
klesne hodnota kontaktniho uhlu ustupujici kapaliny, jelikoz vzorek ma snahu udrzet vodu
a soucCasn¢ vzroste kontaktni thel v lyofobni oblasti diisledkem toho, Ze se kapalina snazi

omezit dotykovou plochu s vodou [8]. Vse je zietelné z obrazku 7.
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e, T

Obrazek 7 - Vliv hystereze na hodnoty kontaktniho thlu po naklonéni

2.3 Povrchova energie

Kovy a oxidy kovli maji rapidné vyssi povrchovou energii nez polymerni materialy, které z
technologického hlediska, zjednodusuji metody piipravy povrchi. Naopak polymerni po-

vrchy maji nizkou energii.

Povrchy pevnych latek se mohou rozdélit do dvou kategorii, a to: povrchy s nizkou nebo
vysokou povrchovou energii. Nizkoenergetické materialy jsou pfedevs§im tvofeny organic-
kymi slouceninami véetn¢ polymerti. Materidly s vysokou povrchovou energii jsou kovy a

anorganické slouceniny jako oxidy, kfemicitany, oxid kiemicity, diamant a nitridy.

Materialy s nizkou energii, jako naptiklad olej, jsou spontanné absorbovany vysokoenerge-
tickymi povrchy, coz v disledku vyvola redukci volné povrchové energie v systému. To
znamena, ze Cisty povrch s vysokou energii vystaveny normalnimu okolnimu prostiedi
nezlstane nadlouho Cisty, protoze absorpce vody z okoli a organickych ¢astic bude konta-
minovat jeho povrch. Dusledkem toho se musi proces ¢isténi povrchu zahrnout do mnoha
operaci pfimo pted aktudlni aplikaci adheziv nebo krycich vrstev, aby se pfedeslo vystave-
ni ¢istého substratu (adherentu) vyrobnimu prostiedi. Jinym zplisobem muze byt aplikace

ochranného filmu na ¢isty povrch, ktery se odstrani pfed adhezivnim krytim.

2.3.1 Priklad stanoveni povrchové energie pevnych latek
Youngova rovnice (2) mize byt vypo€tena métenim povrchového napéti kapaliny a kon-
taktniho uhlu. V rovnici jsou dv€ nezndmé (y, a ;) a pro vypocCet hodnoty y, je potre-

ba znat hodnotu mezifazové energie. Pro stanoveni hodnot povrchové energie pevnych

latek méfenim kontaktnich thli bylo vyvinuto mnoho modelii. Mezi vyznamné modely
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patii stavova rovnice, tdni polymerti, komponenty povrchového napéti a kritické povrchové

napéti [8].

]/|gC050:]/Sg—]/|S (2)

2.3.2 Polarni a nepolarni slozka povrchové energie

Wu navrhoval rozdélit povrchovou energii na polarni komponentu a nepolarni komponen-
tu. Dolni indexy p a d oznacuji polarni a disperzni komponentu. Pojeti aditivni podstaty
komponent povrchové energie byl potvrzen Fowkesem a Mayerem. Polarni komponenta
povrchového napéti zahrnuje vodikové vazby a rozdilné dipdlové interakce. Pro zjednodu-
Seni tvah jsou komponenty shrnuty dohromady. Disperzni komponenta je tvotfena nepolar-
nimi ¢astmi povrchové energie. Dil¢i polarita je definovana rovnici (4) a dil¢i nepolaritu

vystihuje rovnice (5).

y=y"+y° ©)
p

xp -7 4)
y
d

x¢ =1 5)
y

Dil¢i polarita se da definovat jak pro kapalné faze, tak 1 pro pevné faze podle rovnic (4) a

(5) [8].
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3 ELEKTRICKE VLASTNOSTI KOLOIDNICH SOUSTAYV —
POVRCHOVY NABOJ

Ve vice heterogennich koloidnich systémech s vodnym prostiedim nese fazové rozhrani

elektricky naboj, ktery ma velky vyznam pro stabilitu téchto systéma.

3.1 Koloidni soustava

Koloidni soustavy jsou jednim ze tfi zdkladnich typt tzv. disperznich soustav, tedy soustav
sloZzenych ze dvou zakladnich casti — disperzni faze (velikost ¢astic 1 nm az 1000 nm) a
disperzniho prostfedi. Dolni hranici této meze lze jiz povazovat za molekularni rozmér.
Horni hranice tohoto intervalu je dana tim, Ze na ¢éstice o vétsi velikosti nez 1000 nm jiz

nepusobi translacni slozka Brownova pohybu.

Disperzni prosttedi tvoii spojitou ¢ast disperzni soustavy, ve které¢ je rovnomérné rozptyle-
na disperzni fadze. Pokud obsahuje disperzni soustava dvé faze, kde jedna tvoti disperzni
fazi a druhd disperzni prostiedi, tak tuto soustavu nazyvame heterogenni (nestejnoroda).
Mezi casticemi dispergované faze a prostiedim, které ji obklopuje, existuje urcita hranice
(fazové rozhrani). Pokud disperzni soustava obsahuje dvé slozky a jen jednu fazi, jde o
soustavu homogenni (stejnorodd). Slozka disperzni faze je ve slozce tvofici disperzni pro-
sttedi rozptylena v tak drobnych ¢asticich, Ze nemizeme uvazovat o n¢jakém rozhrani me-

zi témito ¢asticemi a disperznim prostredim [11].

3.1.1 Déleni koloidnich soustav

V koloidnich soustavach mlzeme podle velikosti dispergovanych Castic disperzni faze
rozdélit disperzni soustavy na disperze analytické, koloidni a hrubé. Hrubé disperzni sou-
stavy se déli podle velikosti ¢astic na mikrodisperzni a makrodisperzni. Koloidni soustavy
muzeme klasifikovat i podle riznych kritérii, napt. jaka je velikost ¢i tvar dispergovanych
Castic nebo skupenstvi disperzniho prostiedi a disperzni faze. Castice disperzni faze mizou
mit riznou velikost. Tuto velikost vyjadiujeme stupném polydisperzity, coz je ptevracena

hodnota linearniho rozméru c¢astice.

Soustavy, ve kterych maji vSechny ¢astice disperzni faze stejnou velikost, se nazyvaji mo-
nodisperzni a pokud maji ¢astice riznou velikost, nazyvaji se polydisperzni. Homodisperz-
ni soustavy obsahuji ¢astice stejného tvaru a soustavy s ¢asticemi rtizného tvaru jsou hete-

rodisperzni. Castice nebo soustavy mazeme podle tvaru rozdélit na korpuskuldrni, lami-
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narni a fibrilarne disperzni. Korpuskularni ¢astice jsou ve vSech tfech rozmérech mikro-
disperzni. Lamindrni ¢astice maji tvar desti¢ek nebo lamel (dva rozméry mikrodisperzni).

Fibrilarni ¢astice maji tvar tyCinek nebo vladken (jeden rozmér mikrodisperzni).

Dal$im rozdé€lenim koloidnich soustav mtze byt podle skupenstvi disperzni faze a disperz-

niho prostiedi [11].

Tabulka 1 - Rozdéleni koloidnich soustav podle skupenstvi disperzni faze a dis-

perzniho prostiedi [11]

Disperzni prostiedi Disperzni faze Oznaceni koloidni disperze

plynné netvoii koloid

Plynné kapalna aerosoly
pevna aerosoly
plynné pény

Kapalné kapalna emulze

pevna lyosoly
plynna tuhé pény

Pevné kapalna tuhé emulze
pevna tuhé soly

3.2 Elektricka dvojvrstva

Pokud je nabity povrch ve styku s roztokem, pfitahuje ionty opacného znaménka, tzv. pro-
tiionty. Jejich naboj neutralizuje naboj povrchu, a tedy vznika tak utvar, sloZzeny ze dvou
vrstev, které jsou opacné nabité, pripominajici kondenzator — elektricka dvojvrstva. Mezi
nabitym povrchem a objemovou fazi roztoku je rozdil elektrickych potenciali. Znaménko
potencidlu povrchu je stejné jako znaménko néboje povrchu. Vnitini ¢ast dvojvrstvy je
oznacena jako vnitini vrstva nebo nabity povrch. Bud’ je soucasti tuhé faze, nebo tvoii na
povrchu adsorbovanou vrstvu o tloustce jednoho iontu. Mizeme ji povazovat za plochu,
ktera nese elektricky naboj Q. Naboj, ktery se vztahuje na jednotku plochy povrchu,
c=Q/A, je tzv. plosna hustota ndaboje. \V/nitini vrstva pfitahuje opacné nabité ionty
z roztoku, ktera tak vytvofi druhou vrstvu o stejné plosné hustoté naboje, ale s opacnym
znaménkém. Druhd, vnéjsi vrstva, je k prvni, vnitini vrstvé iontli vdzéna jak elektrickymi
silami, tak 1 adsorpcnimi silami. EXistuje vSak vice teorii napf. Sternova teorie elektrické

dvojvrstvy, ve které je elektricka dvojvrstva popsana trochu jinak [9].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3.3 Rovina skluzu - Potencial zeta

Kdyz se pevny povrch pohybuje v kapaliné nebo opacné, je zde vzdy vrstva prilehla
k povrchu, ktera se pohybuje stejnou rychlosti jako povrch. Vzdalenost od povrchu, kde se
vrstva tekutiny $ifi s pohybem c¢astice, neboli jinak fe¢eno hrani¢ni misto mezi mobilni a
staciondrni fazi, tzv. rovina skluzu neni piesné¢ zndma. Rovina skluzu hladkych povrchi se
nachazi v oblasti od povrchu, kde se nachdzi n€kolik molekul kapaliny (vody), coz je
v ramci elektrické dvojvrstvy. Rovina skluzu se nachdzi v difizni ¢asti elektrické dvojvrst-
vy a oddéluje od sebe tenkou vrstvu kapaliny vazajici se na pevny povrch ukazujici elas-
tické chovani od zbytku kapaliny ukazujici normalni visk6zni chovani. Z toho vyplyva, ze
potencial v roviné skluzu, nazyvan také elektrokineticky potencidl ¢i zeta potencidl ( je
niz§i nez Sterndv potencial Wgy. Jelikoz nejvétsi ¢ast potencialniho poklesu v elektrické
dvojvrstvé se nachdzi napfi¢ Sternovou vrstvou, potencidl zeta nebude o moc nizsi nez

Sterntiv potencial.

Kdyz je povrch pokryty volné strukturovanou polymerni vrstvou, kterd propousti malé
ionty, rovina skluzu je ddle smérem ven od elektrické dvojvrstvy, v takovém piipad¢ je
zeta potencidl zna¢né mensi nez Sternliv potencial. Elektrokinetické jevy jsou uréovany
spiSe elektrickymi vlastnostmi na roviné€ skluzu nez na samotném povrchu ¢astice. Situace
je vice komplikovana, kdyz povrch obsahuje propustné zony s fixovanymi nabitymi skupi-
nami, napfiklad kdyZ je povrch pokryty vrstvou polyelektrolytu. Takové vrstvy se Casto

nachazeji v biologickych povrsich, jako napfiklad ve sténach bakterialnich bun¢k [12].

1 1
[ Elektricka dwojvrstva

O

O

Rovina skiuzu
0 /

O

Castice se zaparnym
povrchowym nabojem

QO ©

o O

Diflizni wrstva

Sternova vrstva
-100

Povrchowy potencidl
Sternlyv potencial
mv

Potencisl zeta

vZdalenost od povrchu Eastice

Obrazek 8 - Umisténi jednotlivych vrstev, roviny skluzu a zeta potencialu [13]
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Stabilita hydrofébnich koloidl zavisi na zeta potencidlu. Kdyz je zeta potencial vyssi nez
50 mV nebo nizsi nez -50 mV, disperzni systém je velmi stabilni diky vzéjemnému elek-
trostatickému odpuzovani a kdyz se zeta potencial blizi nule, koagulace neboli tvorba vét-
Sich sestav ¢astic je velmi rychla a zptsobuje to rychlou sedimentaci, a to, i kdyz je hustota
povrchového naboje velmi vysoka, ale zeta potencidl nizky, jsou koloidy nestabilni. Také
rychlost heterokoagulace (koagulace riznych ¢astic) zavisi na zeta potencialu obou typt
Castic. Z tohoto divodu je zeta potencial dilezity parametr charakterizujici koloidni dis-

perze [14].

sobé bez uvedeni pH je prakticky ¢islo nemajici zadny smysl.

Predstavte si Castici v suspenzi se zdpornym potencidlem zeta. Jestlize se k této suspenzi
pfidd vice alkalie, pak castice budou inklinovat k tomu, aby ziskaly zapornéjs$i ndboj.
Jestlize se pak k této suspenzi pridava kyselina, dosahne se bod, kde se zaporny naboj ne-
utralizuje. Jakékoliv dalsi pridavani kyseliny mlze zpusobit vytvafeni kladného naboje.
Proto kiivka zeta potencialu proti pH bude kladna pii nizkém pH, a nizsi nebo zaporna pfi

vysokém pH.

Bod, kde vyneseni prochdzi nulovym potencidlem zeta, se nazyva izoelektricky bod a z
praktickych diivodi je velmi dilezity. Normalné je to bod, kde je koloidni systém nejméné

stabilni. Typické vyneseni potencialu zeta proti pH je ukdzané na obrazku 9 [15].
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Obrazek 9 - Vyneseni potencialu zeta na pH [15]
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3.4 Elektrokinetické jevy

Elektrokinetické jevy se tykaji pohybu nabitych (koloidnich) ¢astic nebo nabitych makro-
skopickych povrchii vzhledem k okolnimu tekutému médiu, kterym je elektrolyticky roz-
tok. Jsou vysledkem pohybu a elektrickych interakci v elektrické dvojvrstvé. Elektrokine-
tické jevy mohou byt klasifikovany na zaklad¢ fizenych sil a jejich nasledného pohybu.
Ridici sila je bud’ zevné aplikovéana gradientem elektrokinetického potencialu (elektrickym
polem) nebo ,,mechanickym* gradientem potencialu (rozdil tlaku, nebo gravita¢nich a od-
sttedivych sil). S ohledem na pohyb existuje faze pohybliva/mobilni a faze nehyb-

nd/stacionarni. Tabulka 1 zahrnuje riizné skupiny elektrokinetickych jevi.

Pti elektroosmdze dochazi k pohybu vzhledem ke stacionarnimu nabitému pevnému po-
vrchu pod vlivem elektrického pole, zatimco v elektroforéze se pohybuji nabité Castice
ptes stacionarni kapalnou fazi pod vlivem aplikovaného elektrického pole, kde se podle
velikosti zachytavaji. Elektroosmoza a elektroforéza jsou spoustény pomoci zavedeného

elektrického pole.

Proudovy potencial miize byt povazovan za opak elektroosmozy; vychazi z presunuti elek-
trolytu podé€l nabitého stacionarniho povrchu pod vlivem tlakového rozdilu. Sedimentacni
potencial je vzhledem k elektrickému poli vytvaren nabitymi ¢asticemi ve staciondrni ka-

paling, coz je zase opak elektroforézy [12].

Tabulka 2 - Elektrokinetické jevy [12]

Pisobici sily Mobilni faze Stacionarni faze LG \_'last- Elektqulnetlcky
nosti Jev
—_ . Porézni zatka, . ,
Elektrické pole Kapalina il Pohyb kapaliny Elektroosmoéza
Elektrické pole Dlslv)?rg:ovane Kapalina Pohyb ¢&astic Elektroforéza
castice
. . Porézni zatka, Potencialni roz- PI‘OUdOY}’ poten-
Gradient tlaku Kapalina o , cial
kapilara dil, el. proud ,
Tokovy proud
Gravitacni a Dispergované . Potencialni roz- Sedimentaéni
o e Y Kapalina , .,
odstredivé pole Castice dil potencial
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3.4.1 FElektroosmoza

U elektroosmoézy je zapotiebi kapildry nebo uzké $térbiny mezi dvéma vedle sebe
uspotadanymi deskami, jejichZ vnitini stény jsou nabité a obsahuji elektrolyt, coz ilustruje

obrazek 10.

Povrchovy naboj je vyrovnavan opaénym nabojem v roztoku elektrolytu. Uplatnénim po-
tencialniho rozdilu mezi dvéma konci kapilary dava vzrist elektrickému poli, coz zptsobu-
je, ze se ionty v roztoku elektrolytu pohybuji. V kapilaie, uzké stérbin€ nebo v poru je vice

opacnych nez stejnych iontd, tudiz se tyto ionty pohybuji v jednom sméru.

——————————————— ——1 Hulova elektroosmaoza

—
Stacionarni . o
e — el rercrrr——— I
O vrstva
—
N —

—————————————————— — HNulova elektroosmoza

Obrazek 10 - Distribuce iontti v nabité kapilate [12]

Pohybujici se 1onty rozpohybuji tekutinu, kterd se poté pohybuje stejnym smérem
jako ionty, tudiz kazd4 tekutina se pohybuje pod vlivem elektrické sily. Nicméné pohyb
tekutiny je zpomalen jejim vnitinim tfenim, to vede k ustaleni stavu, kde tfeci sila vyvazuje
silu elektrickou, tedy jejich souctem dostaneme nulu. Poté se tekutina pohybuje konstantni

rychlosti [12].
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3.4.2 FElektroforéza

Je pohyb koloidnich ¢astic pti aplikovaném elektrickém poli. Je to urcity jev po-
hybu jakékoliv zkoumané ¢astice ve vztahu ke kapaling€, kterd je pod vlivem elektrického

pole.

To vyplyva ze skuteCnosti, ze Castice vzdy obecné projevuje svilj povrchovy naboj, at’ uz
kladny nebo zaporny. Kdyz aplikujeme elektrické pole, tak diky Coulombové sile se za-
¢nou castice pohybovat, ¢ehoz se vyuziva v mnoha oblastech, jako naptiklad pfi CiSténi
odpadnich vod, zkoumani velikosti riznych proteini, makromolekul polymeru nebo veli-

kosti bun¢k nebo fragmenti DNA [16].
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Obrazek 11 - Schéma gelové elektroforézy [17]
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Obrazek 12 - Vyuziti gelové elektroforézy pro stanoveni velikosti

fragmentt DNA nebo proteind [18]
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3.4.3 Proudovy potencial

Pokud je tekutina nucena protékat nabitym polem, vytvaii se elektrické pole, tzv.

proudovy potencial. Vznik proudového potencialu je jev inverzni k elektroosmoze [5].

Stejné jako u elektroosmozy se pouzije kapilara nebo porézni zatka (nebo soubor kapilar)
s elektrolytem. Vnitini stény kapilary jsou nabité a disledkem toho je v roztoku piebytek
opacn¢ nabitych iontl a deficit stejn¢ nabitych iontti. Tlakovy rozdil Ap mezi dvéma konci
kapilary zptsobuje tok. Dusledkem toho se ¢ast elektrické dvojvrstvy v mobilni fazi pre-
misti ve sméru roviny skluzu. Elektricky proud je tedy vyvolany mechanickym napétim.
Pokud elektrody umisténé na obou koncich kapilary nebo porézni piepazky jsou propojeny
tak, ze mezi nimi je nizky odpor, mize se zacit méfit tokovy proud. Pokud je ve vnéjsim
okruhu mezi elektrodami velky odpor, proud je blokovan a potencidlni rozdil, ¢ili proudo-
vy potencial je vyvijen mezi dvéma elektrodami. Proudovy potencial zplsobuje vedeni
proudu roztokem, ktery na zakladé rovnovaznych podminek kompenzuje proud spojeny

S migraci iontl [12].

Mg¢fi¢ tokového proudu (SCM) je zakladnim néstrojem pro monitorovani koagulace béhem
¢iSté€ni odpadnich vod. Stupen srdZeni surové vody muizZe byt sledovan pouzitim SCM
k vytvoteni dobré zpétné kontroly injektaZze koagulac¢niho Cinidla. Jakmile zaéne tokovy
proud odpadni vody nartstat, je do proudu vstiiknuto vice koagula¢niho ¢inidla. Vyssi
obsah tohoto ¢inidla zplisobuje srazeni malych koloidnich ¢astic a naslednou sedimentaci.
Poté mensi mnozstvi koloidnich ¢astic obsazenych v proudu odpadni vody zptsobi snizeni
tokového proudu. SCM toto rozpoznava a nasledné redukuje mnozstvi koagula¢niho ¢ini-

dla vstiikovaného do proudu odpadni vody [19].

privod odvod
proudici kapaliny Ap proudici kapaliny

-t P

elektrody  porézni pfepaZka
AN /

P

Obrazek 13 - Schéma usporadani pii méfeni proudového potencialu [20]
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3.4.4 Sedimentacni potencial

Tento potencial se vytvaii tim, kdyz se nabité Castice v suspenzi pohybuji
V jednom smeéru, a to ve sméru pusobeni sily, tedy sedimentuji diky gravitatnimu poli,
resp. silového pole centrifugy. Jak bylo zminéno na tivod, sedimenta¢ni potencial je opak

proudového potencialu [16].

seDimenTUCT |5 -
Gsnee X -
cE ..

~
|

Obrazek 14 - Méteni sedimentac¢niho potencialu

Pohyb ¢astic v gravitaénim poli je zavisly na jejich tvaru, hmotnosti a hustoté a
zavisi také na vlastnostech prostredi, ve kterém se dana ¢astice pohybuje. Pokud je hustota
Castice vE&tsi nez hustota kapaliny, ¢astice zacne klesat. Proti kazdé kulové ¢astici pohybu-
jici se v kapalin€ pod vlivem gravitacni sily Fq ptisobi jak vztlakova sila Fy.y, tak viskozitni

odporova sila Fyjs, kterou 1ze vyjadfit Stokesovym vztahem:

Fvis = 6721'V77, (1)

kde r = polomér ¢astice, n = dynamicka viskozita prostedi, v = rychlost ¢astice.

Fq=mg="Vpg )
sztl = Vpkg (3)
Fg = Fvan + Fuis, 4)

kde m = hmotnost castice, V = objem ¢astice.
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Gravitacni se da s ohledem na vztlakovou silu vyjadrit nasledovné:
_4
Fo= 37 (0: ~ £ 5)

Pokud ¢astice dosahnou pii pohybu urcité rychlosti, vSechny sily vyrovnaji a z ptislusSného

vztahu pro tuto rovnovahu plati:

4
37 (o =)y = Barvn, (6)

muzeme zde urcit hodnotu rovnovazné rychlosti sedimentace pii ptisobeni gravita¢niho

pole:

V:M, )

9

kde g = gravita¢ni zrychleni, p:= hustota ¢astice, p, = hustota kapaliny.

Rychlost sedimentace tedy roste s druhou mocninou velikosti ¢astice a s rozdilem
hustoty Castice a prostiedi a je nepfimo umérna viskozité prostiedi. Kineticka stalost je
zavisla na poméru rychlosti difize a sedimentace. Castice pod 100 nm jsou vlivem difuze
(Brownova pohybu) pusobici proti sedimentaci, schopny udrzet se v celém objemu dis-

perzni faze — jsou tedy kineticky (sedimentacné) stalé.

Casem dojde k rovnovaznému uspofadani ¢astic v nadobé, kde nejvétsi Gastice se koncent-
ruji nejblize dna a nejmensi Castice zlstavaji vlivem Brownova pohybu rovnomérné roz-
ptyleny v celém objemu koloidni soustavy v nadobé€. Pro urychleni ustavovani této tzv.
sedimentacni rovnovahy jsou k dispozici odstiedivky nebo 1épe ultracentrifugy, kde je sla-
ba gravitacni sila nahrazena o n¢kolik fada vyssi silou odstiedivou, jejimz vlivem sedimen-
tuji 1 ty nejmensi koloidni ¢astice, které by jinak ziistaly rozdispergovany v celém objemu

[11].
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4 ELEKTROKINETICKE SiLY PUSOBICI U BIO —
MAKROMOLEKULARNICH A MAKROMOLEKULARNICH
SYSTEMU

Pokud jsou pevné cCastice dispergovany ve vodném médiu, dochazi k tomu, ze ionty se
uvoliuji do média. lonty uvolnéné z povrchu pevné ¢astice maji opa¢ny naboj. MiiZe to byt
snadno ukéazéno na ptikladu, kdy se sklenény praSek rozmichal ve vod¢ a nésledné¢ bylo
Zjisténo, ze vodivost vzristala v Case. Piitomnosti stejnych naboja ¢astic v tésné blizkosti

dochazi k odpuzovani, coz udrzuje ¢astice od sebe oddélené.

Castice majici jen kladny naboj budou vykazovat repulsi. Naopak &astice, které maji klad-
ny a zaporny naboj, se budou pritahovat. Distribuce ionti bude také zavisla na koncentraci
protiiontd nebo stejnych iontl v roztoku. Experimenty ukazuji, Ze dokonce i sklo ponotfené

do vody vyméiuje ionty s okolim.

Elektricky stav urcitého povrchu (pevného nebo tekutého nebo makromolekul, jako jsou
proteiny, DNA) zavisi na prostorovém rozlozeni volnych nabojii v jeho okoli. Tato nerov-
noméernd distribuce nébojii je pojmenovana jako elektrochemicka dvojvrstva. TotéZ najde-
me u micelarnich struktur nebo u polyelektrolytovych molekul (DNA). Soucasné teoretic-
ké analyzy elektrochemické dvojvrstvy jsou zaloZeny na fyzikdlnim modelu, ve kterém
jsou klasifikovany tyto polozky, a sice jedna vrstva je jako fixni naboj nebo povrchovy
naboj pfipojeny k €astici nebo pevnému povrchu. Druhd vrstva je vice ¢i méné diftizné

distribuovana v kapalném médiu v kontaktu s danou ¢astici [21].

4.1 Charakteristika koloidnich systémii

Otéazkou k pochopenti je, za jakych podminek bude koloidni systém ziistavat rozptyleny a
za jakych podminek by se stal nestabilnim. Je také potieba védét, za jakych podminek se
dana disperze stane nestabilni, kdy dojde ke koagulaci. Naptiklad, kdyz je potieba vyuzit
koagulace v ¢isténi odpadnich vod tak, aby vétSina pevnych ¢astic v suspenzi mohla byt
odstranéna. U dvou ¢astic, které se blizi k sobé&, existuji odlisné plsobici sily, a to pfitazli-
vé a odpudivé. Pokud jsou pfitazlivé sily vétsi nez odpudivé, dochazi ke slouceni dvou
¢astic. Avsak pokud jsou odpudivé sily vétsi nez pfitazlivé, potom ¢astice zistanou odde-

lené.
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Je dilezité zminit, Zze médium, ve kterém jsou tyto Castice pfitomny, bude také do urcité
miry k tomu pfispivat, obzvlast¢ jeho pH nebo iontova sila (koncentrace iontt) vykazuji

velmi specifické ucinky.

Piisobici sily mohou byt napiiklad van der Waalsovy, elektrostatické, stérické, hydratacni a

interakce polymer — polymer (pokud je v systému obsazen polymer).

V mnoha systémech se mohou piidat velké molekuly, jako tieba polymery, které kdyz ad-
sorbuji na pevné Castice, budou déavat zvlastni druhy kritérii pro stabilitu systému. Pouze
velké velikosti poskytuji stérickou prekazku €asticim, aby se pfibliZily blize. Je zndmo, Ze
neutralni molekuly, jako jsou alkany, se pfitahuji navzajem hlavné kvili van der Waalso-
vym silam. Van der Waalsovy sily vznikaji z rychle se ménicich dipélovych momentti ne-

utralniho atomu, coz vede k polarizaci a naslednému piitahovani.

U nabitych molekul nebo ¢astic budou piisobit jak van der Waalsovy sily, tak elektrostatic-
ké interakce. Van der Waalsovy sily, které funguji na kratké vzdalenosti, povedou K silnym
ptitazlivym sildm. Potencidl zminénych sil pusobicich mezi koloidnimi ¢ésticemi
v elektrolytu hraje zasadni roli ve stabilité a kinetice aglomerace v koloidnich disperzich

[22, 23].

4.2 Teorie DLVO -sily DLVO

Zavislost energie, kterd je spojend s prekryvem elektrickych dvojvrstev na vzdalenosti na-
bitych povrchii vyjadiuje teorie znama pod zkratkou DLVO. Tuto teorii vypracovali rusti
autofi Derjaguin a Landau a nezévisle na nich holandsti koloidni chemici Verwey a Over-

beek [9].

4.2.1 DLVO teorie

Podle této teorie je stabilita lyofobnich koloidli definovana energetickymi zménami probi-
hajicimi, pokud se k sobé ¢astice navzajem pfiblizuji. Tato teorie zahrnuje odhad velikosti
interakci pii prekryti elektrickych dvojvrstev (odpudivé sily) a van der Waalsovych in-
terakei (pfitazlivé sily) v ramci zmény vzdjemné vzdalenosti v ¢ase. Jejich souctem se zis-
ka celkova interak¢ni energie (obrazek 15). Teoretické vypocty byly provedeny pro in-

terakce mezi dvéma nabitymi deskovymi ¢asticemi a mezi dvéma kulovymi ¢asticemi.
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Vypocty pro interakce mezi deskovymi ¢asticemi se tykaji stability tenkych filmi a souvisi
s uspéchem experimentélnich studii v této oblasti. Vypocty interakci mezi dvéma kulovymi
Casticemi se tykaji stability disperznich systémti, které jsou v poslednich letech intenzivné

studované [24].

\
\
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Obrazek 15 - Zavislost interakéni energie E na vzajemné vzdalenosti mezi ¢asticemi podle

DLVO teorie [25]

4.2.2 Sily DLVO

4.2.2.1 van der Waalsovy sily

Témet vSechny mezifdzové jevy jsou v riizné miie ovlivnény silami, které maji pivod na
atomové a molekularni Urovni interakci v dasledku indukovanych nebo permanentnich
polarit vytvofenych v molekulach elektrickym polem sousedicich molekul diky okamzitym
dipoliim zptsobenych ¢asoveé promeénnou ,,pozici elektront okolo jader. Tyto sily se skla-
daji ze tifi hlavnich kategorii znamé jako Keesomovy interakce (permanentni di-
pol/permanentni dipol), Debyeovy interakce (permanentni dipol/indukovany dipdl) a Lon-
donovy interakce (indukovany dipol/indukovany dip6l). VSechny spole¢né jsou znamé jako
van der Waalsovy interakce a hraji vyznamnou roli v ur€ovani materidlovych vlastnosti a
chovani, které jsou dilezité v koloidni a povrchové chemii [26]. Jesté nez dojde k pokra-

covani popisu molekuldrni irovné van der Waalsovych sil, je vhodné poznamenat funda-

mentalni informace:
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e van der Waalsovy sily jsou v souctu vzdy piitazlivé (ackoli Londonovy sily mezi
dvéma makroskopickymi télesy ponofenymi v médiu mohou byt odpudivé, zélezi
na materialovych vlastnostech).

e Jsou relativné velkého dosahu ve srovnani s jinymi silami na atomové nebo mole-
kularni Grovni a mohou byt v intervalu zhruba od 0,2 nm do vice nez 10 nm.

e Londonova sila je také ¢asto nazyvana disperzni silou. Slovo ,,disperzni“ nema nic
spole¢ného s roli Londonovy sily v koloidnich disperzich, ale je to disledek role
tohoto typu interakéni sily Gc€inkujici v rozptylu svétla v oblasti viditelnych a ultra-
fialovych vinovych délek.

e Disperzni sila mezi dvéma atomy, molekulami nebo velkymi télesy je ovlivnéna
ptitomnosti jinych sousedicich ¢astic. Nicmén¢ stdle pfipisujeme parové interakce
mezi atomy V navzajem oddélenych télesech jako proces pro zvySovani interakci.
To je tieba vnimat jako aproximaci od odchylek poskytovanych sousednimi atomy

omezujici piidavek téchto sil [26].

Van der Waalsovy sily jsou zavislé na geometrii a na fyzikalnich a chemickych vlastnos-
tech na sebe vzajemné pisobicich téles. Nejbéznéjsi vzajemné na sebe plisobici geometrie
se mohou velmi ¢asto podobat typu koule-deska nebo typu deska-deska (dvé paralelni des-
ky), nicméné mohou se také uvazovat i jiné geometrie [7]. Radg&ji nez sily se obvykle poci-
taji energie, které se snadno navzajem pievadéji, pokud piihlédneme k tomu, Ze sila je od-
vozenina energie s ohledem na vzdalenost. Odpovidajici energie je uvedena pro geometrie

koule-deska (sp) a dvé desky (pp):

AR
V. = 8
Wsp 6H ( )
A
Voo =~ o7 ©)

kde R je polomér kulové Castice, H je vzajemna vzdalenost a A je Hamakerova konstanta.
Tato konstanta predstavujici molekularni povahu interagujicich subjektli je pojmenovana
po H. C. Hamakerovi [27], ktery rozsifil Londonovu teorii o interakci mezi pevnymi télesy

za predpokladu pfidavku molekularnich interakci. Hamakerova konstanta pro interakce
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dvou pevnych téles stejného materialu (i) ve vakuu mutze byt pocitina z molekularnich

vlastnosti materidlu podle rovnice:

A, =3/47°N,*a’ho,, (10)

kde N;j je pocet atoml na jednotku objemu, a je statickd polarizovatelnost atomu i, h je

Planckova konstanta a v, je frekvence elektronu v zékladnim stavu [28]. Pro interakce

mezi dvéma odlisnymi télesy (1 a 2) ve vakuu je vysledna Hamakerova konstanta geomet-
rickym pramérem jednotlivych konstant. Jestlize dva odlisSné materidly 1 a 2 jsou ponoieny

v médiu 3, celkova Hamakerova konstanta bude vypadat takto:

A = VA VA, VA, —A,). (1)

Princip aditivity neni striktné platny pro interakce pevnych latek. V roce 1972 Viser pied-
stavil pfehled vSech metod dostupnych pro pocitani Hamakerovych konstant [28]. Dale je
vhodné upozornit na praci Israelachviliho [29], ktera ptedpoklada zjednoduseni vypoctu
Hamakerovy konstanty z optickych dat v ultrafialové oblasti a zplisobu navrzeného van
Ossem [30], zalozeného na vypoctech zalozenych na hodnotach volné povrchové energie.
V zavislosti na zplsobu vypoctu zaloZzeného na volné povrchové energii se mize Hamake-

rova konstanta pocitat jako:

A =y,""0,247H 7, (12)

kde y"" je Lifshitz-van der Waalsova (nepolarni) slozka volné povrchové energie a Ho je
rovnovazna vzdalenost mezi interagujicimi télesy dana rovnovahou mezi Bornovym odpu-
zovanim a van der Waalsovymi pfitazlivymi silami. Vypocet navrzeny van Ossem je velmi
jednoduchéd metoda ve srovnani s vypocty, které jsou zalozené na optickych vlastnostech,

navrzené Israelachvilim [29].
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4.2.2.2 Elektrostatické sily

Odpudivé elektrostatické interakce mezi casticemi vznikaji v disledku nesaturovanych
elektrickych povrchovych nabojt castic. Tyto naboje jsou vSeobecné (ale ne vzdy) zaporné
a vychazeji ze strukturalnich aspektt. Pii vyhodnocovani interakce mezi nabitymi Castice-

mi v roztoku pfi rizné iontové sile byla hojné vyuzita teorie elektrické dvojvrstvy.

Stru¢né feceno, Sterntiv model teorie elektrické dvojvrstvy tikd, ze na povrchu nabité ¢as-
tice v koloidni suspenzi jsou siln¢ vazané protiionty a molekuly vody. Tato staticka vrstva
se nazyva bud’ Sternova vrstva, nebo vnitini - Helmholtzova rovina. Dalsi rovina, ktera je
vné povrchu Castice a je propojena se Sternovou vrstvou je vice difuzivni, vnéjsi - Hel-
mholtzova rovina, kde se nachazeji hydratované protiionty spole¢né s molekulami vody,
které se mohou orientovat volnéji. A€koliv je znamo, Ze potencidl na povrchu castice klesa
se vzdalenosti od Castice, tento fakt se nedad zméfit, kvtli interferenci protiionti a molekul
vody ve vnitini a vn&j$i Helmholtzové roviné. Muze byt uren pouze elektrokineticky, ne-
boli potencial zeta . Ten je charakterizovan jako potencidl v roving, ktery oddéluje Castici
a jeho vazané molekuly vody od volné se pohybujicich molekul vody v roztoku. Tato rovi-
na je oznacovana jako rovina skluzu. Pti vyuziti elektroforézy se urci rychlost U, jakou se
Castice pohybuje v kapalném médiu v aplikovaném elektrickém poli a z Helmholtz-
Smoluchowskiho rovnice muize byt ziskan ( (za predpokladu, ze je velikost ¢astice mno-

hem vétsi nez tloustka dvojvrstvy a { je pomérné nizky) nasledné:

egE
Ug = 44/ ' (13)
zn

kde ¢ je dielektricka konstanta média, { je elektricky potencial na roviné skluzu, E odpovi-

da aplikované intenzit€ pole a # viskozité¢ média.

Na zéklad¢ této rovnice mizeme predpokladat, Ze xa > 100 a { < 50 mV. Pro Castice
a=10000 A, xa ~180. Pro velmi malé &astice, naptiklad a = 1000 A, iontové sila
I'/2=0,01,1/x =56 A, davd xa = 18. Tudiz hodnota {, ktera je vypodtena z von Smo-
luchowskiho rovnice je spolehlivéjsi nez Huckelova rovnice. Ty nejmensi ¢astice mohou
mit C 0 20 % vyssi nez se predpoklada, nicméné C ktery byl pouzit, byl medidnem Gausso-

vy distribuce pro vSechny hodnoty (, které byly naméteny.
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Z potencialu zeta { mtze byt uréen potencial povrchu Castice (y, ). V piipadé, ze je C rela-

tivne nizky, jsou hodnoty téchto dvou veli¢in spojeny rovnici:

v, =C(1+b/a)e”, (14)

kde b je vzdalenost mezi povrchem nabité Castice a rovinou skluzu (obvykle naby-
va hodnot okolo 5 A), a je Stokestiv polomér &stic a x odpovida obracené hodnoté De-
byeovy délky (Debyeova délka je tloustka elektrické dvojvrstvy). Tato délka je urcena

rovnici:

K =\ame? ¥ X222 | KT, (15)

kde e odpovida naboji elektronu, z udava mocenstvi kazdého typu iontd, X je pocet iontd
kazdého typu na kubicky centimetr objemu tekutiny, k je Boltzmannova konstanta a T je

termodynamicka teplota [31].

Pro castice, které se nachézeji na sténé, je Debyeova délka v SI jednotkéach urcena rovnici:

2
= :%;T'\'Azzfmi , (16)

kde Na je Avogadrova konstanta, zj udava mocenstvi protiiontu a M; jejich molaritu. 1/«
ma rozmér délky a proto se nazyva tlousStkou elektrické dvojvrstvy, coz je vzdy spojovano

s iontovou silou (1), ktera je pro symetricky elektrolyt dana vztahem:

(17)
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Hodnoty potencialu zeta malych castic jdou snadno ziskat pomoci mikro-elektroforézy.
Stejné techniky se da vyuzit pro povrchy makroskopickych téles po rozemleti. V jiném

piipadé muze byt pro tato t€lesa pouzito méfeni proudového potencialu [27].

4.2.3 Sily ,non-DLVO*

Ptitomnost sil jinych nez DLVO sil je dokézana celou fadou experimentt, ale z divodu
jejich komplexniho charakteru tyto sily nemohou byt snadno pfevedeny na exaktni mate-
matické vyjadieni a tudiZ byvaji zminény pouze za ucelem vysvétleni odchylek od teore-

tickych ptredpokladu [30].

4.2.3.1 Bornovo odpuzovani

Toto odpuzovani kratkého rozsahu pochazi ze silnych odpudivych sil mezi atomy, protoze
se jejich elektronové obaly navzijem prekryvaji. Piesny popis meziatomového potencialu
musi byt zaloZen na velkém mnozstvi mechanickych tivah. Nicméné bylo navrzeno mnoz-
stvi zjednoduSenych pfibliznych analytickych forem, ze kterych je Siroce vyuzivan Lenard-

Jonestiv m-n potencial:

n (nYn|(c.\" (o)
v =ee ol ) H ‘H / (19

kde r je meziatomova vzdalenost, o, primér srazek a & je hloubka primarniho minima
energie. Pfitazliva ¢ast je diky van der Waalsovym interakcim a odpudivé ¢ast se nazyva
Bornovo odpuzovani. Obecné je piipustna pro m hodnota 6, ale je zde mensi shoda u hod-
noty n (byla navrZena cela ¢isla v rozmezi od 8 do 20, vétSinou se vSak pouziva ¢islo 12).
Na urovni teorie DLVO by skute¢na formulace méla byt souctem interakci u vSech mole-
kul v systému podle Hamakera. Pouzitim této metody, Ruckenstein a Prieve urcili nasledu-

jici formulaci pro Bornovo odpuzovani u typu koule-deska:
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(19)

Ac.’[ 8a+h 6a—h
VB = 7T 7 !
7650 | (2a+h)’ = h

kde pramér srazky o je typicky v tadech 0,5 nm.

Efekt Bornovych interakci nemusi mit velky vyznam ve vodnych systémech, nebot’ pfi-
tomnost jakychkoli hydratovanych iontli by mohla zabranit separaci povrchli od vzdéalenos-
ti pfiblizeni 0,3 nm [26, 27, 30, 31, 32, 33]. Souhrnné¢ lze fict, Ze Bornovy repulse charak-
terizuji predevsim sily plsobici proti penetraci fetézci do molekuldrni struktury povrchi.
Tato penetrace je obvykle vyvoldna kapilaritou a van der Waalsovymi silami. V praxi ma
vyznam ptedevs§im pro popis interakce bunika-substrat, ktera v jednotlivych ptipadech za-

visi pfevazné na ptispévku Bornovych sil.

4.2.3.2 Iontové miistky

Kladné nabité ionty se mohou stat prostiednikem vazby mezi dvéma zaporné nabitymi
povrchy. Dvojmocné (obecnd vicemocné) Kationty, jako Ca®* a Mg®* spojuji ionty
S nejvetsi ucinnosti. Své vyuziti nachéazeji predevsim pti adhezi mikroorganismi. Bylo
uvedeno jiz n€kolik mechanismt, které mély vysvétlit roli bivalentnich iontd v procesu
adheze mikrobidlnich bunék véetné utvareni kationtové vazby mezi bunikou a substratem a
srazenim polymert, zprostfedkovanym kationtem, mezi bunkou a substratem. Van OsS
prisel s teorii, Ze Ca®" miiZe snizit parametry monopolarniho elektronového paru povrcho-
vého napéti mezi dvéma na sebe plisobicimi télesy, a tim snizuje jejich vzajemné odpuzo-
vani a jejich stupenn hydratace, coz mé za nasledek pokles hydratacniho tlaku. Piisobeni
dalsich kationtd nelze pfedem urcit, zejména pokud se jedna o mikrobidlni adhezi. Studie
adheze bakterii rodu Pseudomonas fluorescens k médénym, mosaznym a hlinikovym po-
vrchiim, ukézala, Ze se sedimenty zacnou tvofit pozdéji, pokud jsou pfitomny ionty Cu®a
Zn?*, jelikoz maji zfetelny uginek, ktery inhibuje proliferaci a rist tohoto mikroorganismu
[26, 27, 30, 31, 32, 33].
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4.2.3.3 Polymerni mustky

Nezbytnou podminkou polymernich mustki je pfitomnost dostacujiciho volného povrchu
Castice, aby se na n¢j mohly pfichytit polymerni segmenty z fetézct, které jsou vazany na
jinych ¢asticich a zdrovenl musi mit polymerni mistky takovy rozsah, aby mohly piekle-
nout takovou vzdalenost, pies kterou plisobi mezicasticové odpuzovani. Obecné se neje-
fektivnéjsi flokulace vyskytuje u linearnich polymera s velmi vysokou molekularni hmot-
nosti, a proto mohou vytvofit rozsifené¢ smycky a zakonceni, coz zvysuje pravdépodobnost
toho, ze se na n¢ navazou jiné Castice. Bylo také zjisténo, Ze existuje rozsah optimalniho
davkovani pro dosazeni u¢inné flokulace. V nizkych davkach neni dostatek polymeru, aby
vytvotily vhodné vazebné spoje mezi ¢asticemi. Pfi nadmérném mnozstvi polymeru jiz
neni na povrchu ¢astic dostatek mista, aby se k nim mohly pfipojit segmenty, a ¢astice by

se staly opét stabilizovanymi, coZ mize zahrnovat i stérické odpuzovani.

Mnoho polymernich flokulantii je iontovych (polyelektrolyty) a naboj polymeru vede
K ur¢itym komplikacim. V nékterych pfipadech jsou aniontové polymery ucinné u flokula-
ce zaporn¢ nabitych ¢astic, navzdory podobnému znaménku néboje. Nejvice uzivané flo-
kulanty jsou na bazi polyakrylamidu, ktery mtze byt hydrolyzovan, takze amidové skupiny
se preméni na skupiny karboxylovych kyselin. Stupen hydrolyzy, a tudiZ 1 stupeii anionto-
vé povahy, mize byt béhem vyroby fizen a ma dilezity vliv na uc¢innost flokulace [26, 27,

30, 31, 32, 33].

4.2.3.4 Stérické interakce

Stérické interakce mohou nastat mezi povrchy, které jsou pokryty polymerem, a v biolo-
gickych systémech mliZe hrat vyznamnou roli, jelikoz jsou zde vZdy pfitomny makromole-
kuly, jak volné, tak vazané na povrch bunky (polysacharidy, bilkoviny, glykoproteiny, li-
popolysacharidy, kyseliny teichoové, atd.). Adsorpce takovychto rozpustnych makromole-
kul mize nastat pred jakoukoliv patrnou mikrobidlni adhezi, kterda vede k tzv. formovani

povrchu.

Potencialni energie interakce mezi dvéma nenabitymi povrchy pokrytymi polymerni vrst-
vou je komplexni. Nemnoho stavajicich matematickych modeld zahrnuje urcité parametry,
kterych je obtizné dosahnout. Tudiz se nékdy predpokladané hodnoty nemusi rovnat hod-

notam naméfenych experimentalné.
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Tyto modely v podstaté zvazuji aditivni ptispévek na zakladé tii podminek:

e podminka michani, ktera se vztahuje ke koncentraci polymerniho segmentu v zoné
interakce
e podminka elasticity, ktera se tyka ztraty konfiguracni entropie polymert

e podminka adsorpce nebo vytvareni vazeb (dulezité pti kratkém dosahu)

Komplexnost nartsta, kdyz jsou povrchové vrstvy elektricky nabité nebo kdyz jsou poly-

mery polyelektrolytem [26, 27, 30, 31, 32, 33].

4.2.3.5 Hpydrofobni interakce

V ptipadé, ze povrch nema zadné polarni nebo iontové skupiny nebo vazebna mista pro
vodik, nepfitahuje vodu a povrch se nazyva hydrofobnim. Povaha vody v kontaktu s tako-
vymto povrchem bude rozdilna od povahy bézné, pti velkém ziedéni. BéZnd voda je znac-
né strukturovana kvuli vodikovym muistkim mezi molekulami. Kooperativni povaha téchto
vazeb ma za pii¢inu formovani vcelku rozsahlych shluki molekul vody vézanych vodi-
kem, ackoliv se jedna o velmi pfechodnou povahu, jelikoZ se neptetrzit¢ formuji a rozpa-
daji v reakci na kolisani tepelné energie. Pfitomnost hydrofobniho povrchu muze zabranit
pfirozené tendenci vody strukturovat se tim, Ze vytvoii bariéru, kterd zabrani nartstu téchto
shlukt molekul vody v daném sméru. TudiZ voda, kterd se nachazi uzaviena v mezefe me-
zi dvéma takovymi povrchy, nebude schopna tvofit shluky vétsi nez urcité velikosti.
V ptipadé, Ze se voda nachazi v 1zké mezete, miZe zplisobit vdZné omezeni a vede tak ke
zvySeni volné energie vody v porovnani s vodou s velkym ziedénim. Jinymi slovy by moh-
lo mezi hydrofobnimi povrchy dojit k pfitahovani v disledku migrace molekul vody
Z mezery smérem k vétSimu ztedéni vody, kde maji neomezené moznosti vytvaret vodiko-

vé vazby a mit niz$i volnou energii [26, 27, 30, 31, 32, 33].

4.2.3.6 Hydratacni efekt

Existuje celd Skala divodu, pro¢ se povaha vody, ktera se nachazi blizko povrchu, velmi
1181 od povahy vody ve velkém mnozZstvi. JelikoZ ma vétSina €astic a povrchlt povrchovy
naboj a nachazi se zde iontové povrchové skupiny, lze ocekavat, ze dojde k hydrataci téch-

to skupin diky podobnosti s ionty v roztoku. Nékteré Castice, zejména ty biologického pi-
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vodu, maji na povrchu rizné druhy hydrofilnich latek, jako jsou proteiny a polysacharidy.
Ty mohou obsahovat docela velké mnozstvi vazané vody, kterd hraje urCitou roli

Vv interakci takovychto ¢astic.

Snaze o kontakt dvou ¢astic s hydratovanymi povrchy bude branit odpudiva interakce, kte-
ra se lisi od odpuzovani elektrické dvojvrstvy. Toto hydrataéni odpuzovani vznika piede-
v§im diky tomu, Ze se povrch chee stat dehydratovany, pokud mé dojit ke skute¢nému kon-

taktu Castic. To vyzaduje praci, a tudiz také nartst volné energie systému.

Ptimy dikaz hydrata¢niho efektu pochazi z méfeni sily mezi tenkymi vrstvami slidy, které
jsou od sebe odd¢€leny riznymi roztoky elektrolytu. Pii nizké iontové sile, se odpor nachazi
v ofekavané exponencialni podob¢ pfi interakci dvojvrstev, nicméné v piipade, ze je kon-
centrace soli vys$§i nez 1 mM je zjevna dodate¢nd, monotonicka sila s nizkym rozsahem
v disledku adsorbovanych hydratovanych kationtd. Dodatecna sila se zvétSuje se stupném
hydratace protiiontd (Li*~Na’, K*, Cs") a snizuje se téméf exponencialné v rozsahu
1,5 — 4 nm, s délkou rozpadu fadové v jednotce nanometru. Experimenty na tenkych povr-
chov¢ aktivnich filmech také dokazaly ptitomnost hydrata¢niho efektu. [26, 27, 30, 31, 32,
33].
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5 APLIKACE ELEKTROKINETICKYCH JEVU

Mnoho praktickych aplikaci pouzivajicich disperzni systémy se vztahuji k jejich
koloidni stabilité. V nékterych ptipadech se upiednostiiuje, aby systém agregoval co nej-
vic, v jinych pfipadech tomu musi byt zabranéno. Bez ohledu na pozadovany stav, zeta
potencial miize slouzit jako uziteCny parametr k ukazani koloidni stability. VSechny ostatni

faktory zustavaji konstantni. Tedy ¢im vyssi je zeta potencial, tim stabilnéjsi bude systém.

Naptiklad priimyslové a domaci odpadni vody obsahuji riizné pevné a tekuté ¢astice, které
jsou koloidné¢ stabilni, ¢asto kviili tomu, protoze jsou pokryty nabitymi biologickymi povr-
chové aktivnimi latkami. Pro vétSinu z t&chto ¢astic, H" a OH’ ionty jsou naboje-uréujici
ionty a tudiz je koloidni stabilita citliva na pH. Upravou pH miize byt dosazeno nizkych
hodnot zeta potencidlu u vétSiny materiald, takze k agregaci snadno dochazi a materidly
muzou byt odstranény sedimentaci nebo filtraci. Ve skute¢nosti, aby doslo k agregaci, by

bylo nejlepsi, aby nékteré komponenty mély kladné hodnoty zeta potencidlu a jiné zaporné.

U néekterych ovocnych dzusi, naptiklad u pomeran¢ového nebo rajcatového piispivéa ko-
loidni stabilita k zadouci neprizracnosti dzusu. To muze byt jesté zlepSeno n€kterymi dal-
Simi ptisadami, které zvysi zeta potencial dispergovanych castic. Také Sampony a vlasové
kondicionéry pfidanim urcitych makroiontt, které maji velky zeta potencial, mizou adsor-

bovanim pomoci k naristu vlasového objemu.

Elektroosmoza muize byt vyuzita ke zlepSeni Zivotniho prostfedi odstranénim polutantt
z kontaminované pudy. Voda, ktera je vstfikovana do pidy vytvofi potencidlni rozdil mezi
elektrodami umisténymi na obou stranach kontaminované pudy a je tedy nucena protékat
skrz zrnitou pudu, ¢imZ strhava s sebou znecist'ujici latky. Elektroosmoza muize byt také
pouzita k odstranéni vody z poréznich materiali, jako jsou zeminy a kaly. Kromé toho také
elektroosmoza zahrnuje elektrodialyzu pro odsolovani vodnych roztokd. Pod vlivem elek-
trického pole elektrolytické vodné roztoky jsou transportovany skrz kationty a anionty
propoustéjici membrany, které jsou vystaveny stfidavému poli. lonty jsou shromazd’ovany
na membran¢, ktera ma stejny ndboj a timto zplisobem je roztok separovan do frakce zba-

vené elektrolytu a do frakce, ktera je o elektrolyt obohacena.

Pti transportu (apolarnich) kapalin by mélo byt zabranéno proudovym potencialim, napfi-
klad pfi transportu oleje v potrubi. Zejména v systémech s nizkou specifickou elektrickou
vodivosti roztoku by takovy transport mohl vést k velkym proudovym potencialiim, které

by mohly zpusobit explozi. Stejna situace nastava, kdyz je obili pfepravovano v silech.
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Elektroforéza se vyuziva v biochemii a molekularni biologii k charakterizaci anebo
k oddé€lovani smési makroionttl, jako jsou proteiny, fragmenty DNA a tak podobné. Muze
to byt provedeno v roztocich (v kapilafe), ale Castéji na vlhkém filtracnim papiie nebo
Vv gelu naptiklad z polyakrylamidu, ktery se vyuziva jako migracni médium. Ve stacionarni
fazi, jako je naptiklad papir nebo gel, se ke zlepSeni separace vyuzije pH gradientu. Poté
kazda frakce prestane migrovat v hodnot¢ pH, pii které se dand frakce nachazi
Vv izoelektrickém bodg, ¢ili molekula je neutralni. Tato technika je zndma jako izoelektricka

fokusace.

Prikladem primyslového vyuziti elektroforézy je elektroforetické potazeni vrstvou a elek-
troforetické zobrazovani (imaging). V prvnim ptipadé tzv. elektrodepozice je material,
ktery ma byt pokryt, pfeménén na elektrodu s opaénym nabojem nez maji Castice, a proto

tyto ¢astice ptilnou k povrchu.

Tato technika se zejména vyuziva k pokryvani povrchi, u kterych je jinak tento proces
slozitéjsi, jako tieba u obrazovek, zarovek, vnitinich stén plechovek od potravin a u karo-
sérii aut. Elektroforetické zobrazovani v tekutém prostfedi je relativné novou technikou,
ktera vyuziva koloidni ¢astice dispergovanych pigmentl v tekutin€, ke kterym miiZze byt
pridana barva a tim se zleps$i kontrast. Tato technika se vyuziva u plochych obrazovek a

V zafizenich na kopirovani [12].

Biologické senzory

V poslednich desetiletich byla Siroka $kala dostupnych senzort komeréné vyrabe-
na pro detekci a analyzu biologickych molekul v krvi a mo¢i. Ve skutecnosti se tento trend
stava vice a vice béznym pro rtizné biologické testy. Naptiklad stanoveni a kontrola cukru
v krvi je velmi dilezitym vyuzitim pro diabetiky. Mikrosenzor je zaloZen na selektivni

reakci mezi glukdézou a enzymem (glukdzooxidaza), podle rovnice uvedené niZe.

enzym
Glukéza + O, —» H,0; + kyselina glukonova (20)
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Elektroda je kalibrovana pomoci roztoku standardu (rizné od 2 do 40 mmol glu-
kézy na litr). Bylo zjisténo, ze citlivost a spolehlivost s pouzitim jen malé kapicky krve

(méné nez 10 pl) je velmi vysoka, tedy i vhodna pro diabetické kontroly [34, 35].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Na zéklad¢ zadanych ukola byly stanoveny nasledujici cile praktické ¢asti této diplomové

prace:

1) Provedeni povrchové tpravy PET folie v plazmochemickych reaktorech o frekven-
cich 40 kHz, 13,56 MHz a 2,46 GHz a ¢asech 6, 12, 18, 30, 42, 60, 120, 300, 600,
1200 sekund.

2) Stanoveni statickych kontaktnich thli smaceni pro 3 odlisné kapaliny, a to pro deio-

nizovanou vodu, dijodomethan a ethylenglykol.

3) Vypocitani povrchové energie a jejich jednotlivych slozek pomoci SEE Systému

zpusobem Acid-Base.

4) Zjistovani zeta potencialu upravované a neupravované folie v zdvislosti na pH a na

dobé& modifikace analyzérem SurPASS.
5) Sledovani modifikovanych povrchii pomoci SEM.

6) Charakterizace modifikovanych povrchti pomoci XPS.
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7 POUZITY MATERIAL

Pouzity material v experimentalni ¢asti - PET folie.

Polyethylentereftalat (PET)

Polyethylentereftalat je nejvyznamngéjsi synteticky termoplasticky semikrystalicky linearni
polyester, ktery se vyrabi polykondenzaci kyseliny tereftalové a ethylenglykolu a probiha
ve dvou fazich. V prvni fazi se dimethyltereftalat reesterifikuje ethylenglykolem na bis (2-
hydroxyethyl)tereftalat. Ve druhé fazi se provadi polyesterifikace za vydestilovani nadby-

te¢ného ethylenglykolu za snizeného tlaku [4].

~\— oc @co—o —CHy—CH,—0

Obrazek 16 - Strukturni vzorec PET

n

Vlastnosti:

- velmi dobrd pevnost a moznost protaZzeni o, = 60MPa , g, = 100 — 300 %
- modul pruznosti: 2000 - 2700 MPa

- hustota: p=1,33 — 1,38 glcm3

- molarni hmotnost (My,): 19 000 — 66 000 g.mol™

- teplota tani a teplota skelného piechodu: Tm =264 °C; Tg =72 — 81 °C
- pouziti: -60 °C az +130 °C; nasdkavost vody: 0,2 %

- krystalinita: 30 — 40 %

Ma podobné vlastnosti jako PA, ale lepsi stalost na svétle, je fyziologicky inertni, chemic-
ky odolny a ma dobré bariérové vlastnosti vici kysliku a oxidu uhli¢itému. PET je vyji-
mecén¢ tvarove staly, S dobrymi mechanickymi vlastnostmi, je odéruvzdorny a vykazuje

nizky koeficient tfeni. Je vhodny na vytlacovani, vstiikovani a dlouzeni [4].
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8 POUZITE METODY

8.1 Plazmochemické reaktory pro nizkoteplotni plazma

Plazma, také n¢kdy nazyvano ¢tvrtym skupenstvim hmoty, je podle definice kvazineutralni
soubor Castic obsahujici volné nosi¢e nabojl, ktery vykazuje kolektivni chovani, coz zna-
mena, ze elektricky nabité Castice dokazou ovliviiovat pohyb dalSich ¢astic na pomérné
dlouhou vzdalenost. O plazmatu se hovoii jako o ¢tvrtém skupenstvi hmoty, protoze se
svymi vlastnostmi vyrazn¢ odliSuje od plynnych, kapalnych a pevnych latek, da se fict, ze
je to plyn s vy$8im stupné€m ionizace, ale nemuzeme oznacovat jakykoliv ionizovany plyn
za plazma, protoze kazdy plyn je v malém procentu ionizovan. Obsahuje tedy volné elek-
tricky nabité ¢astice (ionty a elektrony) zptsobujici jeho vodivost. Plazma se jevi jako ne-
nabitd tekutina, ktera musi mit v priméru stejné mnozstvi kladnych a zaporné nabitych
Castic. Plazma je tedy ionizovany plyn, ktery se navenek jevi jako elektricky neutrdlni.
V objektu, kde plisobi plazma, se nosice naboje (elektrony a atomy iontll) pohybuji neza-
visle na sob¢. Takovy utvar je elektricky vodivy a jako celek reaguje na vnéj$i magnetické
nebo elektrické pole. Slovo plazma pochazi z feCtiny a znamena ,,néco zformovaného®.
Plazma samotné také sviti — je to dano excitovanymi molekulami, které pti prechodu zpét

do zakladniho stavu uvoliuji energii v podobé¢ fotond.

Plazmatem muiZe byt naptiklad slunecni vitr, coZ je nepfetrzity proud castic od Slunce. Na
Zemi se s plazmatem setkavame napiiklad pii riznych vybojich, jiskrach nebo v podobé
blesku. Plazma, se kterym se miizeme setkat na Zemi pii atmosférickém tlaku, ma teplotu
nékolik tisic stupiiti Celsia. Lze tedy téZko vyuzit jeji vlastnosti pro kazdodenni aplikace.
Koncem devadesatych let pfedminulého stoleti byla vyvinuta technologie, ktera dokaze

pfipravit plazma za pokojové teploty a bézného tlaku.

Nizkoteplotni plazma ma maly podil ionizovanych €astic, asi jedno procento. Teplota iontil
je blizka okolni teploté, ale rychlost pohybu elektront odpovidé teplotdm az nékolik desi-
tek tisic stupiiii Celsia, coz je mozné zjistit z viditelnych spekter vyboje. Nejvétsi vyhodou
nizkoteplotniho plazmatu je to, Ze nabizi prakticky neomezené moznosti pro upravu povr-

chové struktury a chemického slozeni daného polymeru [36].

Plazmochemicky reaktor umoziuje upravu materiali v atmosférach Ar, Ny, vzduchu, kys-
liku a jejich smési. Povrchu PET folie byl modifikovan v mikrovlnném (2,46 GHz), radi-

ofrekven¢nim (13,56 MHz) a vysocefrekvencnim vyboji (40 kHz) ve vertikalnich reakto-
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rech s paralelnimi elektrodami a vzdusné atmosféie s pritokem plynu 20 sccm (standardni

kubicky centimetr za minutu).

Obrazek 17 - Plazmochemicky reaktor Diener Electronic Pico

Druhy plazmatu: [37]

e Slabé ionizované plazma

Pomér ionizovanych ¢astic K celkovému objemu je velmi maly. U ionizovanych ¢astic

dochazich ke srazkam s molekulami plynu.

e Silné ionizované plazma

Zde prevladaji ionizované Castice, kde dochazi ke srazkdm témet vyhradné mezi nimi.
¢ Nizkoteplotni plazma

Zde patii veSkera nami pouzivana plazmata v priumyslu. Teplota elektronti je v fadech

104-105 K. Mtze vzniknout elektrickymi vyboji v plynu.
e Vysokoteplotni plazma

PIné ionizované plazma. Teplota ¢astic je kolem 1 MK.
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8.1.1 Postup méreni - pFiprava a nasledna tprava vzorki

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace bylo pfipraveno celkem 31 vzorka z PET folie o
rozmérech zhruba 5 x 5 cm. U kazdého ze tii typl plazmochemickych reaktori Diener
Electronic Pico o ruznych frekvencich bylo pouzito 10 vzorkl pii raznych casech
Vv reaktoru, ato pii 0s, 68, 12s, 18 5,30 s,42 s, 60 s, 120 s, 300 s, 600 s, 1200 s. Jak jiz
bylo zminéno (viz. 8.1), vSechny tyto vzorky se upravovaly ve vertikdlnich reaktorech
s paralelnimi elektrodami o frekvencich 2,46 GHz, 13,56 MHz a 40 kHz pii vzdusné atmo-

sféfe a prutoku plynu 20 sccm.

8.2 Méreni pomoci systému na hodnoceni povrchové energie (Surface

Energy Evalution System ,,SEE Systém*)

Tento pfistroj umoziiuje méteni statickych kontaktnich thli smaceni a nasledné vyhodno-
ceni volné povrchové energie a jejich soucasti. Také se SEE Systém da vyuZzit pro snimani
¢asového vyvoje kapky. D4 se tedy fici, Ze lze popsat i kinetiku riznych procest, napf.

nasakavosti.

Méfeni probiha tak, ze se méfena kapka testované kapaliny umisti na povrch pevné latky
(vzorku) pomoci mikropipety o objemu maximalné 10 pl a zobrazi se pomoci barevné
CCD kamery (obrazek 18). Nasnimané snimky jsou poté zobrazeny v programu a pomoci
SEE softwaru jsou na povrch kapky pfifazeny body tak, aby co nejlip kopirovaly jeji tvar,
a taktéz se vyznaci rozhrani mezi pevnou latkou a kapalinou. Metodou nejmensich ¢tverct
je ptifazena kruznice, kterd by se méla co nejvice blizit tvaru kapky. Kontaktni thel sma-
Ceni je potom vyhodnoceny jako tangenta oblouku, ktery tvofi povrch kapky, resp. kruzni-
ce, s rozhranim mezi kapalinou a pevnou latkou. Kapka by méla byt co nejmensi, fadové
Vv jednotkach az desitce pl, aby bylo plisobeni gravitaéni sily, které zplisobuje deformaci
kapky, co nejmensi. Malé kapky svym tvarem lépe odpovidaji kruznici, a tedy vyhodnoce-
ni bude pfesnéjsi. Timto zpiisobem se naméti kontaktni thly pro rtizné kapaliny, nejcastéji
vSak pro ethylenglykol, dijodomethan a deionizovanou vodu. SEE software dale také
umoziuje vypocet primérnych kontaktnich uhli a povrchové energie na zaklad¢ nejcastéji
uzivanych modelt, resp. teorii (napi. Fowkesova teorie, Acido-bazicka teorie, Zismanova

teorie nebo OWRK teorie) [38].
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Obrazek 18 - Surface Energy Evalution System (SEE Systém)

8.2.1 Postup méreni

Z kazdého upraveného vzorku (dle 8.1.1) byly nastiihany 3 péasky o délce 5 cm a Siice asi
1 cm. Poté se postupné pasky umist'ovaly na misto uréené pro vzorky a pro kazdou ze tii
kapalin byl pouzit jeden pasek. Na kazdy pasek se mikropipetou o objemu 10 pl nanasela
pouzivana kapalina (v nasem ptipadé voda, ethylenglykol a dijodomethan) vzdy po péti
kapkach od kazdé kapaliny rovhomérné na kazdy pasek. Nasledné byla pomoci CCD ka-
mery a SEE softwaru 6.3 vyhodnocovana data kontaktnich thli a nakonec spocitana povr-

chové energie. Tento zplsob se opakoval pro vSech 31 vzork.

8.3 SurPASS - elektrokineticky povrchovy analyzator

Elektrokineticky analyzator nachazi uplatnéni v chemickém a materidlovém vyzkumu a
umozinuje zdokonalit a upravit povrchové charakteristiky a navrhnout nové specializované
materialové vlastnosti, napt. polymert, textilu, keramiky, skla nebo povrchové aktivnich
latek. Pfistroj umoziluje sledovani elektrokinetickych efekti na rozhrani pevna lat-
ka/kapalina u vzorkl pevnych materidll prakticky jakékoliv velikosti a tvaru. Pomoci n¢j
se daji analyzovat 1 biomaterialy, které piijdou do styku s télem nebo mimo néj, napt. ume-

1¢ implantaty, krevni vaky, katétry, kontaktni Cocky atd.
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Primarni informaci SurPASS je to, ze umoznuje stanovit zeta potencial a studovat ad-
sporpéni procesy kapaliny na pevném povrchu pomoci méfeni proudového potencialu nebo

tokového proudu makroskopickych pevnych latek.

Ziedény roztok elektrolytu cirkuluje skrz méfici bunky obsahujici pevny vzorek, ¢imz vy-
tvari tlakovy rozdil. Nastane relativni pohyb néboja v elektrické dvojvrstvé a tim dojde ke
zvySeni proudového potencialu. Tento proudovy potencial nebo poptipade tokovy proud je
detekovan elektrodami umisténymi na obou stranach vzorku. Soucasné se stanovuje vodi-
vost elektrolytu, teplota a hodnota pH. Isoelektricky bod, ktery poskytuje hodnotnou in-
formaci o povrchovych vlastnostech a elektrostatickych interakcich, je ur¢ovan plné auto-
maticky. Pro analyzu biomateriali jsou pouzity rizné roztoky simulujici fyziologické
podminky. Roviné skluzu, kterd se nachdzi v difuzni Casti elektrické dvojvrstvy oddélujici
od sebe stacionarni a mobilni f4zi néboji, je pfifazovan na tomto rozhrani zeta potencial.
Aplikaci vnéjsi sily paralelné k rozhrani pevna latka/kapalina vede k relativnimu pohybu
mezi staciondrni a mobilni fazi a také k oddéleni néboji, ¢imz ziskdme hodnotu zeta po-
tencialu. Zeta potencial je mezifdzova vlastnost a je mimotadné dilezitd pro pochopeni
chovani pevnych latek v mnoha technickych procesech a poskytuje rovnéz informaci o
naboji a adsorpcnich charakteristikdch pevnych povrchii. Diky integrované titra¢ni jednot-

ce muZe byt zeta potencial urovan zcela automaticky v zavislosti na pH hodnot¢.

Potencial zeta je indikatorem pro tvorbu naboje na rozhrani pevna latka/kapalina. Povrcho-
vy naboj se vytvafi interakci pevného povrchu s vodou. V piitomnosti vody jsou povrcho-
vé vlastnosti reprezentovany povrchovymi funkénimi skupinami, které zplisobuji to, Ze se
povrch chova jako slaba kyselina nebo zésada. Proto je tvorba povrchového naboje zavisla
na hodnotach pH vodného roztoku elektrolytu. Nahromadéni nositeli naboji na rozhrani

pevna latka/kapalina (tvorba elektrické dvojvrstvy) je zalozeno na:

e disociaci molekularnich povrchovych skupin, adsorpci iontli nebo povrchoveé aktiv-
nich slozek, jako jsou polyelektrolyty nebo povrchové aktivni latky, na pevny po-
vrch

e rozpousténi iontll — rozsah téchto procesil zavisi na chemickém slozeni a fyzikalni
struktufe pevné latky a na slozeni okolni kapaliny; tvorba elektrické dvojvrstvy, ve-
likost a znaménko zeta potencidlu jsou proto popsany témito vlastnostmi pevnych a

kapalnych latek [39, 40].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Obrazek 19 - Elektrokineticky analyzator SurPASS

8.3.1 Postup méieni

Z ptipravenych modifikovanych folii (dle 8.1.1) byly nastfihany vzorky o velikosti mini-
malné 5,5 % 2,5 cm. Déle musely byt vzorky umistény proti sob&€ a oddéleny distan¢ni
vlozkou. Jeden vzorek se opatfil otvory, protoze roztok elektrolytu musel prochézet i skrz
analyzovany vzorek. Byl pfipraven vodny roztok elektrolytu z 0,001 M KCI, 0,05 M HCl a
0,05 M NaOH. Vzorky byly upnuty ve vertikalni poloze pomoci knoflikii upinaci bunky.
Po otevieni ochranného krytu elektrokinetického analyzatoru se vzaly méfici elektrody a
vlozily do dér upinaci buiiky (¢ervend barva — leva strana, modré barva - prava strana). Na
pocitaci se zapnul program VisioLab a mohlo zacit méteni. Vyplnil se popis vzorku a byly

zkontrolovany nebo upraveny podminky (pH titrace). Pro pH titraci muselo byt definovano
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nastaveni, titrani kapaliny byly zatazeny do levé a pravé stiikacky a nasledné se vybrala
leva nebo prava stfikacka titracni jednotky elektrokinetického analyzatoru pro kyselinu
nebo zasadu kvili zméné pH roztoku elektrolytu. Poté se zadal rozdil pH, kterého bylo
titeba dosahnout v titratnim programu. Titra¢ni jednotka byla naplnéna kapalinou (bez bub-
linek) a titracni Spicky (konce hadic, ze kterych byly pfivadény kapaliny) byly zavedeny v
kadince uvnitt elektrolytu. Minimalni a maximalni hodnota pH urCovala konec titrace

Vv zavislosti na pouzité titra¢ni kapalin¢ (kyselina nebo zasada).

8.4 SEM — Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronovy mikroskop (dale SEM) je pfistroj uréeny k pozorovani povrchli
nejruznéjSich objektl. Je ho mozné do jisté miry povaZovat za analogii svételného mikro-
skopu v dopadajicim svétle, na rozdil od ného je vysledny obraz tvofen pomoci sekundar-
niho signalu - odrazenych nebo sekundarnich elektrond, které jsou usmériovany magne-
tickymi nebo elektromagnetickymi ¢ockami. Diky tomu je zobrazeni v SEM povazovano
za neptimou metodu. Zdrojem elektronii mize byt zhavené wolframové vldkno. Elektrony
jsou vytrhovany z hrotu katody na zaklad¢ termoemise. Velkou piednosti SEM v porovna-
ni se svételnym mikroskopem je jeho velka hloubka ostrosti, v disledku které 1ze z dvoj-
rozmérnych fotografii ze SEM nalézt jisty trojrozmérny aspekt. Dalsi prednosti téchto mik-
roskoptl je, Ze v komote preparatii vznika pii interakci urychlenych elektront s hmotou
vzorku krom¢ vySe zminénych signala jesté fada dalSich, napf. rtg zafeni, Augerovy elek-
trony, katodoluminiscence, které nesou mnoho dalSich informaci o vzorku. Pii jejich de-
tekci je mozné urcit napt. prvkové slozeni preparatu v dané oblasti a pii porovnani s vhod-

nym standardem urcit i kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvk.

Odlisny princip je u tzv. FE SEM (Field Emission SEM), kde jsou elektrony emitovany za
studena diky tunelovému jevu. Vytrzené elektrony jsou urychlovany rozdilem potencialt
(0,5 — 30 kV) a fokusovany. Po dopadu na vzorek se v disledku nepruznych a pruznych
srazek generuje pestra paleta signall, které 1ze detekovat; nejbéznéji se detekuji sekundéarni

elektrony (SE) a elektrony zpétné€ odrazené (BSE) [41, 42].
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PRIMARNI ELEKTRONOVY SVAZEK

CHARAKTERISTICKE RTG

fatingy ZPETNE ODRAZENE ELEKTRONY
ZARENI

SEKUNDARNI ELEKTRONY

KATODOLUMINISCENCE

AUGEROVY ELEKTRONY
\ 1 /

VZOREK

NEPRUZNE ROZPTYLENE
PRUZME ROZPTYLENE PROSLE ELEKTRONY
PROSLE ELEKTRONY

Obrézek 20 — Schéma interakce elektronového svazku se vzorkem

8.4.1 Postup méreni

Vzorek musi byt vodivy. Vzorky, které nejsou vodivé, je potieba pokryt tenkou vrstvou
kovu ptipadné jiného vodivého materidlu. VéEtSinou se pouziva zlato. Lze ale nanést 1 vrst-

vu grafitu, ptipadné jiné latky zabezpecujici vodivost.

Vzorek se umisti do evakuované nadoby. Poté se do ni pfivede argon a diky elektrickému
poli ztrati elektron, ¢imZ se nabiji kladng&. Takto nabity argon je pfitahovan ke zlatému na-
nosu, ktery je nabit zaporné. Argon funguje jako stérka a stird atomy zlata, které pak use-

daji na povrch vzorku.

Vzorek o velikosti zhruba 1 x 1 cm s dobou upravy 300 sekund v plazmochemickém reak-
toru o frekvenci 13,56 MHz byl umistén na kovovy drzak opatieny oboustrannou lepici
paskou, na kterou se méteny vzorek ptilepil a nasledné byl vloZen do pfistroje Vega II Te-
scan. Experiment probihal jiz zcela automaticky, pouze bylo nutné vzorek ptiblizit na po-

zadované zvétSeni (30 000 krat), provést fokusaci a snimek ulozit do pozadované slozky.
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8.5 XPS — Rentgenova fotoelektronova spektroskopie

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS) nékdy také oznacovana jako elektronova
spektroskopie pro chemickou analyzu (ESCA) je technika pro analyzu povrchové chemie
materidlu. XPS muze méfit jak empiricky vzorec nebo prvkové slozeni, tak i to, jakymi
vazbami jsou atomy s okolim vazany. Metoda také umoznuje urcit tloustku velmi tenkych
vrstev a pomoci uhlové zavislych méieni také rozlozeni sledovanych atomi v zavislosti na
hloubce pod povrchem vzorku. Pracuje se v podminkach velmi nizkych tlaki nezbytnych
pro provoz zhavych katod a elektronovych nasobict, zajist'ujicich dostatecné dlouhé volné
dréhy elektronti pro jejich pohyb v systému vzorek-detektor. Principem je to, Ze analyzo-
vany vzorek je ozafovdn svazkem rentgenovych paprskil, kde dojde k excitaci elektroni
atomt, a v ptipadé€, Ze je jejich vazebna energie niz8i nez energie rentgenovych paprski,
dojde k emitaci z velmi tenké horni vrstvy povrchu analyzovaného vzorku za sou¢asného

méteni kinetické energie emitovanych fotoelektronti.

Jde tedy o detekcei fotoelektrond, které jsou emitovany z hloubky 1-10 nm. Tato hloubka je
zhruba dvacet atomovych vrstev. Fotoelektronové spektrum je zaznamenavano pocitanim
vystielenych elektronti v rozsahu jejich kinetickych energii. Kazdy elektron, ktery je emi-
tovan z atomu, ma urcitou charakteristickou kinetickou energii, kterd je métena hemisfé-
rickym analyzatorem a poté zobrazena ve spektru ve formé pikid pti dopadu do detektoru.
Intenzity a energie fotoelektronovych pikii umoznuji identifikaci a kvantifikaci vSech po-
vrchovych prvkil. Pomoci XPS se daji méfit vSechny prvky kromé vodiku a helia. Jedna se
o povrchové nedestruktivni techniku. Hloubkové analyzy se docili, pokud je vyuzito

leptani vzorku pomoci iontového bombardovani [43, 44].

AMNALYZATOR

DETEKTOR
MONOCHROMATOR

=
FOTOELEKTRONY

VZIOREK

Obrazek 21 - Schéma uspotadani fotoelektronového spektrometru
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Jedno méfeni trva fadoveé nékolik minut az hodin podle toho, jakého rozliSeni potfebujeme
docilit. Cely systém pracuje v podminkach ultra vysokého vakua, tedy fadové 107 az
10 Pa. Jako zdroj rentgenového zafeni se prevazné vyuziva rentgenka, konkrétné Cary Al
Kq S energii 1486,6 eV a Sitkou ¢ary 0,85 eV nebo Mg K, s energii 1253,6 eV a Sifkou
cary 0,7 eV [44].

8.5.1 Postup méreni

Z kazdého modifikovaného vzorku (dle 8.1.1) byly nastiihany ¢tverecky o velikosti zhruba
1 x 1 cm. Méfeni bylo provedeno na pfistroji TFA XPS Physical Electronic. Hodnota ultra
vakua byla ptiblizné 10% Paa atomy analyzovanych vzorkil byly excitovany monochroma-
tickym rentgenovym zafenim Al K, S energii 1486,6 eV. Detektor byl umistén pod thlem
45°. M¢fteni probihalo ve Slovinsku na spolupracujici instituci (Jozef Stefan Institut). Vy-

hodnoceni jiz probihalo na nasi fakulté.
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Meéreni kontaktnich uhla

Me¢fteni kontaktniho thlu sméceni probihalo na pfistroji ,,SEE System® (Surface Energy
Evalution System). Mezi hlavni vyhody tohoto piistroje fadime zejména to, Ze nanesena
kapka je sniména diky difuznimu svétlu. Tim lze docilit, ze v pribéhu méteni nedojde
k zahtivani kapky, a tim jeji deformaci, pfipadné k vyparovani kapky. Ziskané obrazky
byly vyhodnoceny manualné a v tabulkach jsou uvedeny jejich praimérné hodnoty. Z nich

pak byly vypocteny i pfislusné hodnoty povrchovych energii.

Ze ziskanych hodnot je zfejmé nésledujici. Pro PET f6lie upravené ve vyboji o frekvenci
40 kHz je patrny znaény pokles kontaktniho thlu, zejména pro deionizovanou vodu jiz po
Sesti sekundach upravy v plazmatu. S narGstajicim ¢asem Ize vidét i dalsi pokles hodnot
kontaktniho thlu, ktery z ptivodnich ptiblizné 70° kleséa az na ptiblizné 14°. Takto drama-
ticky pokles si Ize vysvétlit tim, Ze Giprava v plazmatu velmi vyrazné méni povrchové cha-
rakteristiky vzorku, zejména jeho chemické slozeni, kdy tato uprava generuje na povrchu
studovan¢ho polymerniho substratu funkéni skupiny odpovédné za zvySenou smacivost.
Pro hodnoty povrchové energie lze naopak konstatovat narust této hodnoty s dobou
plazmové Upravy. Pro vzorek upraveny pii frekvenci 13,56 MHz lze konstatovat piiblizné
totéZ, nicméné je z vysledkl patrné, Ze efektivita upravy pii této frekvenci je oproti 40 kHz
niz8i, coZ je v souladu s literaturou. Lze si taktéz povSimnout mirnych oscilaci v hodnotach
kontaktniho ihlu s ¢asem plazmové upravy, ktera je dana zejména tim, ze jiz kratka doba
Upravy postaci k maximalné dosaZitelné Gpravé povrchu a s naristajicim casem dochazi
vzdy jen k ablaci a opétovné modifikaci daného vzorku. Pro hodnoty povrchové energie
nelze uzaviit obdobnym zavérem, jako v pfipadé plazmové Upravy pii frekvenci 40 kHz,
nebot’ celkova povrchova energie dosahuje lokélniho minima ptiblizn€ kolem jedné minuty
Casu opracovani a dale stoupa. V piipadé¢ PET folii upravenych ve vyboji o frekvenci
2,46 GHz plati totéz, co pro piedchozi vzorky s tim, Ze hodnoty se blizi vzorkiim uprave-
nym pii frekvenci 40 kHz, a to 1 pro hodnoty povrchové energie. Uvedené vysledky jsou

zpracovany ve formé nasledujicich tabulek 3 az 10.
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Tabulka 3 - Kontaktni uhly neupraveného vzorku PET folie

o Gy (@) Kapalina Kontakgl)l tihel © Chyl:’lz;1 :(l:nétzzl:)tmho
Deionizovana voda 70,8 7,0
0 Dijodomethan 24,6 7,1
Ethylenglykol 49,8 6,9
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Tabulka 4 - Kontaktni uhly vzorkd PET folie upravenych ve vyboji o frekvenci 40 kHz

el e (@) Kapalina Kontakgl)i tihel © Chyl}lz;1 :(l:nétzzl:)tniho
Deionizovana voda 31,4 6,2
6 Dijodomethan 19,4 2,2
Ethylenglykol 10,6 4,2
Deionizovana voda 28,3 2,8
12 Dijodomethan 20,0 7,2
Ethylenglykol 8,2 3,1
Deionizovana voda 26,4 42
18 Dijodomethan 19,3 2,3
Ethylenglykol 8,7 3,2
Deionizovana voda 25,9 3,7
30 Dijodomethan 18,0 1,8
Ethylenglykol 11,0 3,4
Deionizovana voda 25,9 45
42 Dijodomethan 18,0 1,1
Ethylenglykol 9,8 2,7
Deionizovana voda 25,7 45
60 Dijodomethan 17,2 2,1
Ethylenglykol 8,9 4,9
Deionizovana voda 25,3 7,3
120 Dijodomethan 17,1 2,6
Ethylenglykol 79 2,8
Deionizovana voda 23,8 7,3
300 Dijodomethan 16,1 2,0
Ethylenglykol 7,2 3,1
Deionizovana voda 17,3 3,4
600 Dijodomethan 13,7 1,4
Ethylenglykol 7,1 2,6
Deionizovana voda 13,9 3,2
1200 Dijodomethan 13,4 0,6
Ethylenglykol 6,9 1,3
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Tabulka 5 - Kontaktni uhly vzorkd PET folie upravenych ve vyboji o frekvenci 13,56 MHz

el e (@) Kapalina Kontakgl)i tihel © Chyl}lz;1 :(l:nétzzl:)tniho
Deionizovana voda 38,6 8,2
6 Dijodomethan 27,6 4.4
Ethylenglykol 36,2 3,4
Deionizovana voda 325 8,6
12 Dijodomethan 25,8 3,5
Ethylenglykol 15,7 8,3
Deionizovana voda 26,4 9,9
18 Dijodomethan 25,3 9,7
Ethylenglykol 13,1 6,2
Deionizovana voda 455 3,9
30 Dijodomethan 26,9 9,7
Ethylenglykol 17,4 2,2
Deionizovana voda 45.6 1,7
42 Dijodomethan 29,2 4,6
Ethylenglykol 17,8 2,4
Deionizovana voda 42,2 6,0
60 Dijodomethan 27,6 2,7
Ethylenglykol 17,4 1,6
Deionizovana voda 39,8 2,7
120 Dijodomethan 26,7 4,9
Ethylenglykol 13,4 1,6
Deionizovana voda 36,3 8,6
300 Dijodomethan 24,5 2,7
Ethylenglykol 11,1 1,9
Deionizovana voda 31,5 6,1
600 Dijodomethan 25,4 51
Ethylenglykol 16,2 5,0
Deionizovana voda 27,0 3,6
1200 Dijodomethan 22,3 1,2
Ethylenglykol 9,0 2,6
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Tabulka 6 - Kontaktni uhly vzorkd PET folie upravenych ve vyboji o frekvenci 2,46 GHz

el e (@) Kapalina Kontakgl)i tihel © Chyl}lz;1 :(l:nétzzl:)tniho
Deionizovana voda 32,0 5,5
6 Dijodomethan 20,9 2,4
Ethylenglykol 16,5 3,0
Deionizovana voda 31,3 2,4
12 Dijodomethan 17,9 5,7
Ethylenglykol 14,3 3,5
Deionizovana voda 29,3 41
18 Dijodomethan 17,8 9,8
Ethylenglykol 12,7 5,3
Deionizovana voda 27,3 2,9
30 Dijodomethan 19,6 7,3
Ethylenglykol 12,1 4,7
Deionizovana voda 25,4 3,7
42 Dijodomethan 18,6 4,6
Ethylenglykol 11,1 3,1
Deionizovana voda 24,2 2,0
60 Dijodomethan 18,3 0,6
Ethylenglykol 11,3 9,7
Deionizovana voda 24,7 6,3
120 Dijodomethan 17,4 8,7
Ethylenglykol 9,5 6,7
Deionizovana voda 20,9 1,7
300 Dijodomethan 18,8 1,4
Ethylenglykol 10,4 1,1
Deionizovana voda 15,4 1,7
600 Dijodomethan 17,7 2,1
Ethylenglykol 10,5 1,9
Deionizovana voda 13,9 5,2
1200 Dijodomethan 15,1 1,8
Ethylenglykol 9,5 2,9
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9.2 Vyhodnoceni povrchové energie pripravenych vzorkii

Tabulka 7 - Povrchova energie pro neupraveny vzorek PET folie

Doba lipravy Ytotal YLW ,YAB Y+ Y-
(s) [MJI/m?] | [mI/m?] | [mI/m?] | [mI/m?] [ [mI/m?]
0 524 | 463 6,1 0,6 16,4

Tabulka 8 - Povrchova energie vzorkti PET folie upravenych ve vyboji o frekvenci 40 kHz

Doba dpravy | v | " | v*° b Y
(s) (mam?] | [ma/m?] | pmaim?] | (marm?] | [mam?]
6 5490 | 480 | 70 | 02 | 551
12 555 | 478 | 77 | 03 | 588
18 570 | 480 | 90 | 03 | 614
30 588 | 483 | 104 | 04 | 628
22 583 | 483 | 100 | 04 | 623
60 586 | 486 | 100 | 04 | 623
120 586 | 486 | 103 | 04 | 627
300 59.7 | 488 | 108 | 05 | 643
600 637 | 494 | 143 | 07 | 712
1200 6490 | 494 | 155 | 08 | 741
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Tabulka 9 - Povrchova energie vzorkll PET folie upravenych ve vyboji o frekvenci

13,56 MHz

Doba dpravy | v** [ vV | v* ' Y
(5) (md/m?] | pmarm?] | [maim?] | imam?] | pmaim?)
6 631 | 452 | 17.9 | 13 | 605
12 519 | 459 | 60 | 02 | 552
18 543 | 461 | 83 | 03 | 626
30 260 | 455 | 05 | 00 | 359
22 257 | 446 | 12 | 00 | 358
60 261 | 452 | 09 | 00 | 411
120 264 | 455 | 09 | 00 | 432
300 291 | 463 | 27 | 00 | 47.9
600 530 | 460 | 71 | 02 | 570
1200 549 | 471 | 78 | 03 | 606

Tabulka 10 - Povrchova energie vzorki PET folie upravenych ve vyboji o frekvenci

246 GHz

Doba dpravy | v | ¥ | v° v Y
(5) (ma/m?] | pmarm?] | [marm?] | imame?] | pmarm?)
6 561 | 475 | 86 | 03 | 565
12 573 | 484 | 89 | 04 | 567
18 577 | 484 | 93 | 04 | 588
30 575 | 479 | 96 | 04 | 612
22 587 | 482 | 105 | 04 | 634
60 595 | 483 | 113 | 05 | 649
120 59.2 | 485 | 107 | 05 | 637
300 604 | 481 | 123 | 06 | 684
600 633 | 484 | 149 | 08 | 738
1200 649 | 291 | 158 | 08 | 747




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

9.3 SurPASS - elektrokineticky povrchovy analyzator

Elektrokineticky potencial byl méfen pomoci pristroje SurPASS. Jde o elektrokineticky
analyzator, ktery méii vliv pH a iontové sily na zeta potencidlu. V nasem ptipad¢ byly meé-
feny zavislosti zeta potencialu na dob¢ upravy v plazmatu a dale zavislosti zeta potencialu

na pH prostiedi. Uvedené vysledky jsou graficky zpracovany (obrazek 22 — 24).

Z namé&ienych hodnot je ziejmé, ze plazmova tprava ma velmi vyrazny vliv na elektroki-
netické vlastnosti studovaného materidlu. Jiz velmi kratka uprava vede k vyznamnému
snizeni hodnoty zeta potencialu z pivodnich pfiblizné -50 mV na hodnotu okolo -80 mV
pro vyboje o frekvenci 40 kHz a 13,56 MHz a pro 2,46 GHz hodnoty nabyvaji pfiblizné
-110 mV. Doba plazmové upravy delsi neZ dvé minuty hodnotu zeta potencidlu jiz dale

nesnizuje, nybrz pozvolna zvysuje, a to pro vzorky upravené pii vSech frekvencich.

Pti porovnani vzorkid v zévislosti zeta potencialu na hodnoté pH dochazime k obdobnym
trendlim, kdy s nartstajicim pH dochazi k ptiblizné linearnimu poklesu hodnoty zeta po-
tencialu. Z grafii je opét patrnd podobnost hodnot mezi vzorky upravenymi pii frekvenci
40 kHz a 13,56 MHz. Pro vzorek opracovany pii frekvenci 2,46 GHz byly naméteny hod-
noty zeta potencialu jesté niZ§i, coz koreluje se ziskanou zavislosti zeta potencialu na dobé

upravy v plazmatu.
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Grafzavislosti potencialu zeta na dobé upravy
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Obrazek 22 - Graf zavislosti potencidlu zeta na dobé ipravy plazmatem v ¢ase 0 az 60 s
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Obrazek 23 - Graf zavislosti potencialu zeta na dobé tipravy plazmatem v ¢ase 0 az 1200 s
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Graf zavislosti potencialu zeta na pH
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Obrazek 24 - Graf zavislosti potencialu zeta na pH
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9.4 SEM - Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronova mikroskopie byla pouzita pro vizualizaci topografické struktury
povrchu vzorku. Z divodu obsazenosti piistroje bylo mozné porovnat neupraveny vzorek a
vzorek po upraveé v plazmatu o frekvenci 13,56 MHz s dobou upravy 300 sekund. Tyto

obrazky jsou nasledné uvedeny (obrazek 25 a 26).

Z uvedenych obrazktl plyne, ze tprava PET f6lie v nizkoteplotnim plazmatu ma za nasle-
dek vyraznou zménu v topografii povrchové struktury méfeného vzorku. V piipadé neu-
praveného vzorku lze pozorovat pomérné hladkou povrchovou strukturu, kdy pfipadné
drobné nerovnosti mohou byt zptisobeny béhem zpracovatelského procesu. K jinym zave-
ram vSak lze dojit v pfipadé vzorku opracovaného. Topografie povrchu dosla vyrazné
zmény, kdy pfi daném zvétSeni drsnost vzorku vizualné€ velmi vyrazné narostla. Tento jev
je v souladu s literaturou a doklada to, ze povrchovou tpravou syntetickych polymernich
materidlt 1ze docilit nejen zmény chemické struktury povrchu materidlt, ale i jejich povr-
chové topografie. Tohoto efektu se v praxi vyuziva kupiikladu ke zlepSeni procesu tisku,

lepeni, interakce s buikami a mnoha jinych.
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SEM MAG: 30.00 kx Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 20.00 kV SM: RESOLUTION 2 um k
Vac: Hivac Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 25 - Neoplazmovany vzorek PET folie

SEM MAG: 30.00 kx Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 20.00 kV SM: RESOLUTION 2 um i
Yac: HivVac Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 26 - Plazmovany vzorek PET folie pfi frekvenci 13,56 MHz a dobé 300 s
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9.5 XPS — Rentgenova fotoelektronova spektroskopie

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie byla méfena na nasem partnerském pracovisti
ve Slovinsku. Ugelem této metody je zejména zjistit zastoupeni jednotlivych prvka (pii-
padné funkénich skupin) na povrchu méfeného vzorku. V disledku nakladnosti méfeni
byly zvoleny vybrané série vzorkl pro analyzu. U téchto vzorkl bylo zkoumano zastoupe-
ni Cls, N1s a Ols a vzajemné poméry N/C a O/C. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici
tabulce (tabulka ¢islo 11).

Z naméfenych vysledkd plyne, ze neupraveny vzorek PET vykazuje pfitomnost uhliku a
kysliku, coz odpovida teoretickym piedpokladim. Vodik touto metodou nelze detekovat, a
proto ve vysledcich absentuje. Po plazmové upravé v atmosféie vzduchu pii frekvenci
40 kHz dochazi k rozdiliim v chemickém sloZeni povrchové struktury zkoumaného vzorku.
Hodnota kvantifikujici obsah uhliku se snizila z ptivodnich pfiblizné 73 % zastoupeni na
zhruba 62 % po jiz 6 sekundach upravy v plazmatu. Del$i doba plazmové upravy hodnotu
procentudlniho zastoupeni uhliku dale sniZzuje, ovSem ne jiz tak vyznamné. Se stejnym
trendem naopak vzristd pomérné zastoupeni kysliku ve funkénich skupinach povrchu
zkoumaného materialu, kdy z ptivodnich ptiblizn€ 27 % hodnota roste az na kone¢nych asi
41 %. V ptipadé zastoupeni dusiku dochazi k jeho inkorporaci do povrchovych funk¢nich
osciluje kolem 1 %. Lze tedy uzaviit tim, ze Uprava PET v nizkoteplotnim plazmatu je
zpusobild zménit chemické slozeni povrchové struktury. K inkorporaci poldrnich funkc-
nich skupin vSak mitize dojit i z dal§iho divodu. Je to dano tim, Ze upravou PET folie
Vv nizkoteplotnim plazmatu dojde ke generaci volnych radikalti na povrchu a ty pak mohou
interagovat s atmosférou vzduchu i po vyjmuti z plazmového reaktoru. Pro PET vzorek
opracovany pii frekvencich 13,56 MHz a 2,46 GHz lze konstatovat pfiblizné€ stejné zavéry.
S tim rozdilem, ze efektivita Gipravy pii téchto frekvencich se z naméfenych vysledkt jevi
oproti reaktoru pracujiciho pti 40 kHz jako méné efektivni. Nejpfehlednéj$im ukazatelem
zmén v chemické struktufe povrchu lze oznacit pomér O/C, ktery je taktéz pfitomen v na-

sledujici tabulce.
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Tabulka 11 - Vysledky méfeni pomoci metody XPS

Vzorek Cils N1s O1ls N/C o/IC
neupraveny PET 72,9 0,0 27,1 0,000 0,372
PET 40 kHz, 65 61,8 1,2 37,0 0,019 0,599
PET 40 kHz, 30 s 58,9 0,9 40,2 0,015 0,683
PET 40 kHz, 120 s 58,3 0,7 41,0 0,012 0,703
PET 40 kHz, 600 s 57,9 0,8 41,3 0,014 0,713
PET 13,56 MHz, 6 s 67,9 0,9 31,2 0,013 0,459
PET 13,56 MHz, 30 s 66,8 0,8 32,4 0,012 0,485
PET 13,56 MHz, 120s | 66,2 0,9 32,9 0,014 0,497
PET 13,56 MHz,600s | 65,8 0,8 33,4 0,012 0,508
PET 2,45 GHz,6s 68,3 0,8 30,9 0,012 0,452
PET 2,45 GHz, 30 s 64,2 0,7 35,1 0,011 0,547
PET 2,45 GHz, 120 s 63,9 0,8 35,3 0,013 0,552
PET 2,45 GHz, 600 s 63,6 0,9 35,5 0,014 0,558
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ZAVER
Vysledky této diplomové prace 1ze shrnout nasledovné:

- Ke splnéni cilt prace bylo nezbytné pfipravit plazmove opracované vzorky synte-
tického polymerniho materidlu PET. Tohoto bylo dosazeno jejich tpravou v nizko-
teplotnim plazmatu o frekvencich 40 kHz, 13,56 MHz a 2,46 GHz. Takto pfiprave-
né vzorky byly dale porovnavany pomoci méteni statického kontaktniho thlu sméa-
¢eni, povrchové energie, elektrokinetického potencidlu zeta, rastrovaci elektronové
mikroskopie a rentgenové fotoelektronové spektroskopie. Nejvetsi diraz byl kladen
na méteni elektrokinetického potencialu a dal$i metody byly zvoleny ke srovnani

ziskanych vysledkd.
- Méfeni kontaktnich uhli smaceni a vypocet povrchové energie:

Z naméfenych hodnot je patrny zna¢ny pokles kontaktniho thlu pro PET f6lie upravené ve
vyboji o frekvenci 40 kHz, zejména pro deionizovanou vodu jiz po Sesti sekundach upravy
v plazmatu. S naristajicim ¢asem lze vidét i dalsi pokles hodnot kontaktniho thlu, ktery
Z puvodnich piiblizn€ 70° klesa az na ptiblizné 14°.

Pro hodnoty povrchové energie lze naopak konstatovat nardst této hodnoty s dobou
plazmové upravy. Pro vzorek upraveny pii frekvenci 13,56 MHz lze fici ptfiblizné totéz,
nicméné je z vysledkl patrné, Ze efektivita Upravy pfi této frekvenci je oproti 40 kHz niZsi.
V ptipadé plazmové Upravy pii frekvenci 40 kHz celkova povrchova energie dosahuje 1o-
kalniho minima pfiblizné kolem jedné minuty Casu opracovani a pak dale stoupd. U PET
folii upravenych ve vyboji o frekvenci 2,46 GHz plati totéz, co pro predchozi vzorky s tim,
ze hodnoty se blizi vzorklim upravenym pfi frekvenci 40 kHz, a to i pro hodnoty povrcho-

vé energie.
- SUrPASS - elektrokineticky povrchovy analyzator:

Jiz velmi kratka uprava vede k vyznamnému snizeni hodnoty zeta potencialu z ptivodnich
ptiblizné -50 mV na hodnotu okolo -80 mV pro vyboje o frekvenci 40 kHz a 13,56 MHz a
pro 2,46 GHz hodnoty nabyvaji pfiblizn€ -110 mV. Doba plazmové upravy delsi nez dvé
minuty hodnotu zeta potencialu jiz dale nesnizuje, nybrz pozvolna zvySuje, a to pro vzorky

upravené pii vSech frekvencich.
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Pfi porovnani vzorkl v zavislosti zeta potencialu na hodnoté¢ pH dochazime k obdobnym
trendiim, kdy s naristajicim pH dochazi k pfiblizné¢ linedrnimu poklesu hodnoty zeta po-
tencidlu. Z graft je opét patrna podobnost hodnot mezi vzorkami upravenymi pii frekvenci
40 kHz a 13,56 MHz. Pro vzorek opracovany pii frekvenci 2,46 GHz byly naméfeny hod-

noty zeta potencialu jesté nizsi.
- Rastrovaci elektronova mikroskopie:

Uprava PET félie v nizkoteplotnim plazmatu ma za nasledek vyraznou zménu v topografii
povrchové struktury méfeného vzorku. V ptipadé neupraveného vzorku lze pozorovat po-
meérné hladkou povrchovou strukturu, kdy ptipadné drobné nerovnosti mohou byt zptiso-
beny béhem zpracovatelského procesu. K jinym zavéram vsak lze dojit v ptipadé vzorku
opracovaného. Topografie povrchu dosla vyrazné zmény, kdy pfi daném zvétSeni drsnost

vzorku vizudlné velmi vyrazné narostla.
- Rentgenova fotoelektronova spektroskopie:

Z naméfenych vysledkd plyne, ze neupraveny vzorek PET vykazuje pfitomnost uhliku a
kysliku, coz odpovida teoretickym ptedpokladiim. Po plazmové upravé v atmosfére vzdu-
chu pii frekvenci 40 kHz dochézi k rozdilim v chemickém slozeni povrchové struktury
zkoumaného vzorku. Hodnota kvantifikujici obsah uhliku se sniZila z pivodnich pfiblizné
73 % zastoupeni na zhruba 62 % po jiz 6 sekundich upravy v plazmatu. Delsi doba
plazmové tpravy hodnotu procentualniho zastoupeni uhliku déle snizuje, ovSem ne jiz tak
vyznamng. Se stejnym trendem naopak vzriistd pomérné zastoupeni kysliku ve funkénich
skupinach povrchu zkoumaného materialu, kdy z plivodnich pfiblizné 27 % hodnota roste
az na kone¢nych asi 41 %. V piipad¢ zastoupeni dusiku dochazi k jeho inkorporaci do po-
ho zastoupeni dusiku osciluje kolem 1 %. Lze tedy uzaviit tim, Ze uprava PET
V nizkoteplotnim plazmatu je zpisobild zménit chemické sloZeni povrchové struktury. Pro
PET vzorek opracovany pii frekvencich 13,56 MHz a 2,46 GHz lze konstatovat ptiblizné
stejné zaveéry, s tim rozdilem, Ze efektivita upravy pii téchto frekvencich se z namétenych

vysledkt jevi oproti reaktoru pracujiciho pii 40 kHz jako mén¢ efektivni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

7Is

Vso

COsS

7Ig

LW

%

°C

Frekvence elektronu v zakladnim stavu

Lifshitz-van der Waalsova (nepolarni) slozka volné povrchové energie
Povrchova energie pro rozhrani pevna faze/plyn
Povrchova energie pro rozhrani kapalina/pevna faze

Povrchova energie s neadsorbovanou parou

Cosinus

Povrchové napéti pro rozhrani kapalina/plyn
Povrchové napéti, Povrchova energie

Celkova povrchové energie

Hloubka primarniho minima energie

Potencial povrchu Castice

Slozka povrchové energie spojena s acido-bazickymi interakcemi
Slozka povrchové energie zplisobena elektron-akceptorovym piispév-
kem

Slozka povrchové energie zplisobena elektron-donorovym piispévkem

SloZka povrchové energie zpusobena Lifshitz — van der Waalsovymi
pfitazlivymi silami

Procento

Stuperi celsia

Plocha povrchu

Angstrom

Hamakerova konstanta
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Aii
Al
Ar

b
BR
BSE
cat
cm
CR
Cs"
cu?t

dyn.cm™

EPM
erg/cm?
ESCA
eV

FE SEM

I:vis

sztl

g.cm’
g.mol™

GHz

Hamakerova konstanta dvou pevnych téles stejného materialu
Hlinik

Argon

Vzdalenost mezi povrchem nabité ¢astice a rovinou skluzu
Polybutadienovy kaucuk

Zpétné odrazené elektrony

Vépenaty kationt

Centimetr

Polychloropren

Cesny kationt

M¢édnaty kationt

Starsi jednotka povrchového napéti (dyn na centimetr)
Interak¢ni energie, Intenzita pole

Naboj elektronu

Etylen-propylenovy kaucuk

Jednotka energie na centimetr ¢tverecny

Elektronova spektroskopie pro chemickou analyzu
Elektronvolt

Field Emission rastrovaci elektronova mikroskopie
Gravitacni sila

Viskozitni odporova sila
Vztlakova sila

Gravitaéni zrychleni

Gram na centimetr krychlovy

Gram na mol

Gigahertz
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h Planckova konstanta

H Vzéajemna vzdalenost ¢astic

H* Vodikovy kationt

Ho Rovnovazna vzdalenost mezi interagujicimi télesy
H,O, Peroxid vodiku

HCI Kyselina chlorovodikova

| Iontova sila

IR Polyisopren

Jm? Joule na metr ¢tverecny

k Boltzmannova konstanta

K Kelvin

K* Draselny kationt

KCI Chlorid draselny

kHz Kilohertz

kV Kilovolt

Ka Energeticka hladina elektronii
Li* Lithny kationt

m Hmotnost Castice

M Molarni

Mg Hot¢ik

Mg?®* Hoftecnaty kationt

MHz Megahertz

M; Molarita protiiont

mJ/m? Milijjoule na metr ¢tvere¢ny

MK Megakelvin

mmol Milimol
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MPa

mV

NaOH
NBR
Ni

nm

O,

OH’
OWRK
Pa

PA
PDO
PE
PEEK
PEOX
PET
pH
PLA
PMMA

PP

Megapascal

Milivolt

Molarni hmotnost

Newton na metr

Dusik

Avogadrova konstanta

Sodny kationt

Hydroxid sodny
Butadien-akrylonitrilovy kaucuk
Pocet atomt na jednotku objemu
Nanometr
Kyslik

Obracena hodnota Debyeovy délky
Hydroxidovy aniont
Owens-Wendt-Rabel-Kaelble
Pascal

Polyamid

Polydioxanon

Polyetylén

Polyéteréterketon
Polyetylénoxid
Polyetyléntereftalat

Potencial vodiku

Polylaktid

Polymetylmetakrylat

Polypropylén
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PS
PTFE
PUR

PVC

SBR
sccm
SE
SEE

SEM

Tm

UeL

Vs

Vi

XPS

Zj

zZn**

Polystyren

Polytetrafluoretylén

Polyuretan

Polyvinylchlorid

Elektricky naboj

Polomér kulové castice

Polomér ¢astice, Meziatomova vzdalenost
Sekunda

Butadien-styrenovy kaucuk

Standardni kubicky centimetr za minutu
Sekundarni elektrony

Surface Energy Evalution

Rastrovaci elektronova mikroskopie
Termodynamické teplota

Teplota skelného pfechodu

Teplota tani

Rychlost elektroforézy

Objem castice

Rychlost ¢astice

Bornovo odpuzovani u typu koule-deska
Lenard-Jonesiv m-n potencial

Pocet ionttl kazdého typu na cm® objemu tekutiny
Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
Mocenstvi kazdého typu iontl

Mocenstvi protiiontli

Zinecnaty kationt
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a Staticka polarizovatelnost atomu, Stokestiv polomér
Ap Tlakovy rozdil

€ Dielektricka konstanta

€ Protazeni

¢ Zeta potencial

n Dynamické viskozita prostfedi
S Uhel Théta

ul Mikrolitr

m Cislo Pi

Pi Hustota ¢astice

Pk Hustota kapaliny

c Plosn4 hustota naboje

o Pramér srazek

Op Pevnost v tahu

Yy Sterniiv potencial
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