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-Atom-force microscopy (Miktoskopie atomarnich sil)
-Brunauer-Emmett-Teller analyza povrchu

-Ethyn

-Ethen

-Ethanol

-Fullereny

-Hexan

-Oxid chloricity
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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je popsat alotropické modifikace uhliku, jejich
syntézu a vlastnosti, a také zptisoby piipravy nanodisperzi na bazi grafitu a grafenu, které se
budou pfipravovat pomoci dvou technik a to ultrazvukem (tzv. ultrasonifikace) a odstfedénim.
Zamérem je osvétlit pojmy tykajici se syntézy uhlikovych nanodisperzi. Teoreticka ¢ast je
vénovana predstaveni materialii, které jsou pouzity ve vySe zminénych nanodisperzich, to je
predevs§im grafit a grafen. Dale se zabyva dal$imi uhlikovymi alotropiemi, jako jsou uhlikové
nanotrubice, amorfni uhlik, fullereny a v neposledni fad¢ diamant, a jejich vlastnostmi,
v porovnani s konven¢né pouzivanymi materialy a jejich moznym vyuzitim v metalurgii, v
leteckém, vesmirném, vojenském, ale i biochemickém a medicinském prumyslu. Podstatna
Cast prace je vénovana metodam syntézy grafitu, jako je mechanicka exfoliace, metoda za
pomoci obloukového vyboje, oxidaéné exfolia¢ni redukce, epitaxialni rust, syntéza grafenu
zplynné faze bez substrdtu, Uplnd organickd syntéza a jejich porovnani (z hlediska
ekonomické vyhodnosti, ale i z hlediska jednoduchosti, dostatku ¢i nedostatku prekurzort a
podobng¢), jelikoz tyto metody velkym dilem ovliviiuji ekonomickou konkurenceschopnost ve
srovnani s ostatnimi konvenéné pouzivanymi materialy.

1 Uvod

Uhlik je jedineény a nepostradatelny prvek na naSem svété. Je to SeSty nejcastéjsi
prvek ve vesmiru, ¢tvrty nejcastéjsi prvek v nasem solarnim systému a sedmnacty nejcastéjsi
prvek v zemské kufe. Je to také druhy nejcastéjsi prvek v lidském téle hned po kysliku (O),
a tvori ptiblizné 18 % vahy lidského téla [1].

Pfestoze elementarni uhlik je v zemské kiife obsazen ziidka (0.2 hm.% Zem¢), jeho
funkce je naprosto nepostradatelna, a to diky jeho schopnosti tvofit chemické vazby
s ostatnimi lehkymi prvky i sam se sebou. Studium uhliku je v posledni dobé velice popularni
V oborech nanomateriali a materialového inzenyrstvi. Uhlikové nanostruktury obsahuji
mnozstvi nizkodimenzionalnich alotropii uhliku jako je grafen, amorfni uhlik, uhlikové
nanotrubice, skupinu fullerent (tzv. buckyballs) a napf. skupiny polyaromatickych molekul.
Je znamo Zze, rozvoj nanotechnologii a nanomaterialti v oblasti strukturnich modifikaci uhliku
piinasi vyjimecny soubor vlastnosti jako je specificka organizace atomt uhliku, vysoky
mérny povrch, naboj na povrchu, stabilita a flexibilita, a to za riznych podminek [1].

V soucasnosti se daji syntézy grafenu rozdélit do dvou skupin: Top-Down a Bottom-
Up. Metoda Top-Down vychazi ze strukturalniho rozpadu prekurzoru (grafit) nasledovaného
mezivrstevni separaci pro vytvoieni grafenové vrstvy. Nékteré pristupy této metody vyuzivaji
syntézy, jako je mechanicka exfoliace, redukce oxidu grafenu, exfoliace z tekuté faze nebo
vyuziti obloukového vyboje. Metody Bottom-Up, jako je chemicka depozice par, epitaxialni
rast a Uplnd organickd syntéza, vyuzivaji plyny sobsahem uhliku k syntéze grafenu na
substratu [1].
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2 Uhlik a jeho alotropické modifikace

2.1 Grafit

Grafit byl pojmenovan Abrahamem Gollobem Wernerem v roce 1789. Obsahuje
uhlikové atomy spojené do plochych vrstev poskladanych na sebe. Tato alotropie uhliku je
skvély vodi¢, coz z n&j déla vhodny material pro vyrobu elektrod (obloukova lampa, baterie
atd.). Schopnost vodit elektricky proud je zptisobena dislokaci m-elektronti uhlikovych atomu
v grafitu. Za standartnich podminek je grafit nejstabilngjsi fazi uhliku [2].

Grafit je charakteristicky ¢ernym leskem a bylo zjisténo, Ze je velmi flexibilni.
Uhlikové atomy v miizce jsou uspofadany hexagonalné v roviné kondenzovaném
prstencovém systému. Hexagonalni vrstvy jsou mezi sebou provazany Van der Waalsovymi
vazbami, které jsou velmi slabé, a proto se po sob& vrstvy mohou posouvat. To je diivod pro
mékké a kluzné vlastnosti grafitu, coz z né&j déla také dobry lubrikant pro pouziti napiiklad
v dynamech nebo elektromotorech. Grafit se vétSinou nachazi ve vlo¢kové morfologii [2].

2.2 Nanografit

I pres obtiznost ptipravy grafitovych nanocastic a nanovrstev, byl v roce 2002
uspésné vytvoien novy proces, ktery byl pouzit pro vytvoieni nanovrstev grafitu exfoliaci
z ptirodnich vlo¢ek grafitu. Nanovrstvy mély tloustku mezi 30-80 nm. Posun ve vyzkumu
alotropii uhliku byl primarné spojen se schopnostmi a vSestrannosti Ramanovy spektroskopie.
Tato analytickd metoda je uZziteCna pro rozliSovani riznych strukturnich uspotadani uhliku.
Tato technologie miize byt naptiklad vyuzita k jednoduchému rozliseni grafitu od grafenu [1].

Obr. 1 — morfologie viockového grafitu [1]
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2.3 Amorfni uhlik (aktivni uhli)

Jednd se o jednu znejznaméjsich ustalenych alotropii uhliku vytvofenych
z obnovitelnych zdroju. Z chemického hlediska je to uhlik, ktery byl chemicky upraven do
mikropérovité struktury. Tato vlastnost proptjcuje amorfnimu uhliku schopnost absorbovat
rizné chemické latky a prvky. Je zndmy pro sviij vysoky pomér mérného povrchu a objemu,
coz z n¢j déla vyborny absorbent [3].

Amorfni uhlik je vétSinou produkovan z biomasy, jako je dievo, slupky kokosovych
ofechti a obecné z celulézovych materidld, a dale z riznych druht uhli a ostatnich zdroju
uhliku [3].

Mnoho vlastnosti, jako je variabilita ve vstupni suroving, odlisna metoda aktivace
uhliku a podminky, ve kterych se aktivace provadi, mize vytvofit material se Sirokou Skalou
povrchovych vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou pfimo spojeny s velikosti pori a jejich distribuci

[3].

2.4  Grafen

Tvofi jej rovinna sit’ jedné vrstvy atomt uhliku usporadanych do hexagonalniho tvaru
spojenych pomoci sp? vazeb. Grafen je jednim z nejzkoumanéjSich materiali za posledni
desetileti z divodu vyjimecné kombinace jeho vlastnosti, které jsou nedosazitelné u
konvenénich materialti. To vedlo k jeho aplikaci ve velkém mnozstvi odvétvi [1].

Mnoho diilezitych uhlikovych materiali obsahuje grafen jako primarni stavebni
kamen jejich struktury. Napiiklad vrstveny grafen tvofi grafit a svinuté grafenové platky
vytvaii uhlikové nanotrubice. Bylo dokazano, Ze kvalita grafenu pfimo souvisi s jeho
elektronickymi a optickymi vlastnostmi [4].

Grafen je strukturné charakteristicky jednou wvrstvou o tloustce jednoho atomu
S hexagonalnim uspotfadanim spojenych vazbou uhlik-uhlik sigma (o). Diky tomu ma grafen
unikatni vlastnosti, a to vysoky mémy povrch (az 2630 cm?/g), vysokou mobilitu a
koncentraci volnych nosi¢ti naboje (1011-102 cm?) Youngtv modul v tahu (E) (az 1TPa),
vysokou tepelnou vodivost (az 5000 W/mK), optickou propustnost (az 97,7 %) a chemickou
stabilitu. Grafen je proto piiblizné 200x pevnéjsi nez ocel (E=210 GPa), coz z néj déla jeden z
nejhouzevnatéjsich materiali, které byly doposud testovany. Diky témto vlastnostem je grafen
vyuzivan ve velkém mnozstvi aplikaci. Mezi tyto védni obory patii fotonika, elektrotechnicky
pramysl, energetika, biomedicina, biochemie, biosenzorika. Dale se grafen pouziva jako
funk¢ni plnivo polymernich nanokompozitii a absorbentd [5]. Z davodu dobrych absorpénich
vlastnosti byl napfiklad Gspésné testovan pro dekontaminaci tézkych kova [6].

V tab. 1 je uvedena ¢ast vlastnosti vybranych uhlikovych nanomaterialti. Unikatnost
uhlikovych nanostruktur je ptimo spojena s jeho Youngovym modulem pevnosti v tahu, ktera
piekonala mnoho ostatnich materiald [7].

Tab. 1 — Fyzikalni vlastnosti uhlikovych alotropii [8]

Uhlikové Rozmér | Hybridizace Mérny Tepelnd | Elektrickd | HouZevnatost | Pevnost
alotropie povrch[m?/g] | vodivost vodivist
Grafit 3 sp? 10-20 1500-200 | 2-4 *10* Neelasticky | Vysoka
Grafen 2 sp? 1500 4840-5300 2000 Elasticky Nejvyssi
Uhlikové 1 Predevsim 1300 3500 V zavislosti Elasticky Vysoka
nanotrubice sp? na struktuie
Fullereny 0 sp? 80-90 0,4 1010 Elasticky Vysoka
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2.5 Fullereny, ‘‘Buckyballs‘‘ a skupiny uhlikovych nanotrubic

Objev fullerentt (Ceo, C70, Csa0...) byl piedstaven vroce 1985 Harrym Krotem a
Richardem Smalleym z Univerzity v Sussexu a Rice Univerzity. Jedna se o molekulu
tvofenou plastvemi z 5 nebo 6 atomu uhliku, kterd je prostorové svinuta do kulového nebo
elipsoidniho tvaru. Fullereny byly studovany ve spojitosti s uhlikovymi nanotrubicemi
(viz, obr. 2), a to umoznilo vznik novych oblasti vyzkumu a technologii v oboru
nanomateriali davno pied ptichodem grafenu v roce 2004. Fullereny a uhlikové nanotrubice
jsou povazovany za 0 a/nebo jednodimenzionalni molekuly/struktury [1].

Uhlikové nanotrubice, zafazeny do skupiny fullerentl, se rozdéluji do dvou skupin, a to
do jednosténnych nanotrubic (Single Wall Nano Tubes — SWNTs) a vicesténnych nanotrubic
(Multi Wall Nano Tubes — MWNTs). Vldkna z nanotrubic se povazuji za nejtuzsi a
nejpevnéjs$i vldkna, kterd kdy byla vyrobena [1]. V pribéhu experimentu byl naméfen
Youngtv modul v tahu az 1000 GPa, coZ je asi Skrat vyss§i oproti oceli. V kombinaci s jejich
nizkou hustotou jde o unikatni vlastnost [9].

Obr. 2 — struktury fullerentl, nanotrubic, grafenu, grafitu [1]
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3 Vyuziti uhlikovych nanomateriali

Oblasti materialového inzenyrstvi a nanotechnologii zaznamenaly za
poslednich n¢kolik let znacnou expanzi. Tato skutecnost je dana predevsim fadou velmi
specifickych vlastnosti, které konvenéni materidly nemohou nabidnout. Aplika¢ni oblasti
jsou shrnuté na obr. 3 a jde napf. o:lékarské odvétvi, letectvi a kosmonautiku,
automobilovy a vojensky pramysl nebo energeticky pramysl. Aplikace uhlikovych
nanomateridll na svétové energetické scéné je téma, které v neddvné dobé ziskalo
vysokou pozornost [10]. Diky velmi vysokému mérnému povrchu (2630 m?/g),
hybridizaci sp? a tedy schopnosti navazat na sebe riizné latky v atomarni nebo molekularni
podobg, jsou uhlikové nanocastice, testovany jako efektivni nosi¢ fady 1é¢iv. Naproti
tomu, pouzivani nanotrubic prokazalo karcinogenni u¢inky, coz bylo prok&zano zejména
u disperzi o vysokych koncentracich a je to v pfimém rozporu s vyuzitim v mediciné [11].

Nanotechnologie maji potenciondl pro dosazeni vyssi u€innosti a redukci ceny
v mnoha oborech energetického priimyslu. Aplikace nanotechnologii je klic¢ovy faktor pro
dosazeni vys$$i t¢innosti solarnich paneli nebo lithium ionovych ¢lankd.

Studie superkapacitori, které vyuzivani uhlikovy aerogel jako elektrodu, prokazaly
vysokou vhodnost téchto materidli, zejména diky vysokému mérnému povrchu a
elektronové mobilité.

V leteckém a vesmirném primyslu maji nanotechnologie vyuZzivajici uhlik
uplatnéni predevSim ve vyvoji novych kompozitnich materialti, které svymi vlastnostmi
piekonavaji konvencné vyuzivané materialy. Dale napomahaji vyvoji novych izola¢nich
povlakli povrchli letadel ¢i vesmirnych raket. To je umoznéno diky vysoké teplotni
stabilité a velmi dobrym kluznym vlastnostem grafenu[10].

Biotechnologie:

Novy zpiisob pfedévéni léiv, bio \
senzory, kultivace buné&éného

Vysokd mobilita a -
materialu

koncentrace volnych Velky mérny povrch,

elektronii-> vodié/polovodit, dobry absorbent, dobrd

vysokd tepelnd vodivost schopnost vytvdret vazby
Elektronika: Nanotechnologie:

Tranzistory, transparentni filmy, Vesmirny primysl, letectvi,

automobilovy priimysl

/

Nanao struktury, vysokd

LS| zapojeni

Nano struktury,

velky mérny povrch pevnost/nizkd hustota,

vysokd tepelnd vodivost,

\ Uchovavani energie: vysokd elektrickd vodivost

Baterie, kapacitory, Li-ion

katalyzatory

baterie

Obr. 3 — druhy aplikaci uhlikovych nanomaterialt [1]
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4 Metody syntézy grafenu a jeho derivati

Pro tspésnou aplikaci v prumyslu, grafen musi byt produkovan za cenu, ktera bude
konkuren¢ni ostatnim soucasné¢ vyuzivanych materidlti. Nejvétsi vyzvou je vytvofit postup,
ktery bude spliiovat nasledujici atributy: cenova konkurenceschopnost, vysoka spolehlivost a
dostate¢na produkce na zakladé mnozstvi pozadovaného produktu, vysoka vynosnost a kvalita
[12].

Bottom-Up metody produkuji grafen a jeho derivaty vyuzivaji jiné zdroje uhliku, nez
je grafit. Mezi metody Bottom-Up patii chemicka depozice z plynné faze (CVD), epitaxni
rust, syntéza z plynné faze bez substratu (SFGP) a uplna organickd syntéza. Ptrestoze metody
Bottom-Up produkuji téméf bezchybny grafen s vysokou mérnou plochou, maji vysokou
produkéni cenu a potiebuji vysoce sofistikované vybaveni [12].

4.1 Mechanicka exfoliace

Mechanicka exfoliace mize byt kategorizovana na zakladé vektori normalové a
stiizné sily. Jedna z nedavnych studii syntézy za pomoci normalove sily je loupani grafenu za
vyuZiti velmi ostrych jednokrystalovych diamantovych klind. Tato metoda eliminuje potiebu
manualnich operaci, a tim sniZzuje cenu. Dal§i metoda vyuziva tfivalcového mlynu
(technologie ustalena v gumarenském pramyslu) k produkci grafenu o velikosti 1,13-1,41 nm.
Nejvétsi nevyhodou této metody je cena adheziv jako je polyvinyl chlorid (PVC) a ¢isténi
grafenu z adheziva. Odstrafiovani PVC bylo dosazeno ohievem v peci na teplotu 500 °C po
dobu 3 hodin. Tento proces vede k vysoké spotiebé energie a tedy k vysoké cenné [12]. Jedna
z dalsich metod aplikujici smykové sily/deformace je technika vyuziti kulového mlyna

Kulovy mlyn se bézn¢ pouziva ke mleti minerall, keramiky, cementi a hnojiv.
Vyuzivd mleci medium ve formé kouli pro generaci mechanické sily dopadem a atrakci
exfoluje grafen z grafitovych vloéek [12].

4.2 Obloukovy vyboj

Obloukovy vyboj je konven¢ni metoda pro piipravu fullerentt a CNT. Byla shledana
jako vysoce adaptabilni pro syntézu grafenu. Reakéni komora obsahuje anodu (uhlikovy
prekursor) a katodu (grafitova tyc¢), které jsou kompletné ponoiené bud’ to v plynném nebo
tekutém mediu. Aplikovany elektricky proud disociuje medium do stavu vysokoteplotni
plazmy, kterd dosahuje teplot v rozmezi 3727 °C-5727 °C, které jsou dostacujici k sublimaci
prekursoru. Syntéza grafenu byla zkoumana v prostiedich riiznych inertnich plynd, které jsou
obecné drahé z duvodu pouzivani vakuového vybaveni. Jako feSeni tohoto problému byla
vyrobena levnéj$i varianta grafenu za pouziti vzduchu jako media pro obloukovy vyboj
namisto vodiku (Hz) nebo helia (He). Produkce grafenu dosahla nékolika desitek gramt za
den a produkt mél n¢€kolik vrstev v rozmezi od 2 do 10 nanovrstev. Tato metoda vyzaduje
pfesny a vysoky tlak vzduchu pro zajisténi ristu grafenu. Pokus o sniZeni ceny produkce
grafenu byl demonstrovan pii experimentu, kde byl asfalt pouzit jako prekursor a voda jako
medium pro obloukovy vyboj. Tato metoda byla povazovana za cenové vyhodnou z dtivodu
ekonomicnosti jak média pro obloukovy vyboj, tak grafenového prekursoru [12].
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4.3 Oxida¢né exfoliacni redukce

Vétsina oxidl grafitu jsou syntezovany oxidativni exfoliaci grafitu redukci na
grafenové vrstvy nebo na redukovane oxidy grafenu. Existuji 4 hlavni cesty pro syntézu oxidu
grafitu. Jsou to metody podle Brodieho, Staudenmaiera, Hofmanna a doposud nejpouzivané;si
metoda podle Hummerse [12].

Hummersova metoda

Grafit + NaNO3
Ochlazeno
na0°C + Ha504
Suspenze
+KMnO4
Oxid Grafitu
Ohfato na 98 °C +H,0

Oxid Grafitu (oistény od kyselin a
soli)

+H20; (Odstrani
MnQs a MnO3)
Cisty oxid grafitu
Vysuieno pfi

40°C Exfoliace

s P4O1g ve vakuu

GO

Obr. 9 - Schéma vylepsené Hummersovy metody ptipravy oxidu grafenu[12]

Relativné nizka teplota syntézy je zadouci pro udrzeni nizké produkéni ceny, nicméné,
pfi této metodé jsou uvolhovany toxické plyny jako oxid dusi¢ity (NOz), (N204). Proto se
musi brat na védomi environmentélni dopady v ptipadé zvyseni produkce grafenu témito
metodami. Metoda podle Hummerse je Siroce vyuzivana pro syntézu oxida grafenu, diky jeji
relativni rychlosti a bezpecnosti. Na rozdil od ostatnich postupt, tato metoda negeneruje
vybusné plyny, jako je oxid chlori¢ity (ClO2) a kyselé pary, a to kvuli pouziti manganistanu
draselného (KMnOs) a dusi¢nanu draselného (NaNOs) namisto chlore¢nanu draselného
(KCIOs3) a kyseliny dusi¢né (HNO3) [13]. V prubéhu let byly ptredstaveny rtizné modifikace
Hummersova metoda eliminovala pouziti NaNOs, a tim snizila jak produkéni cenu, tak i
environmentalni dopad metody [13]. Oxidace grafitu zvysila vzdalenost mezi grafenovymi
vrstvami z 0,335 nm na 0.625 nm. Diky tomu jsou oslabeny vnitini Van der Waalsovi vazby,
a proto mize tato metoda produkovat dobie rozptylitelné jedno, dvou a n€kolikavrstvé oxidy
grafenu. Diky tomu mohou byt rozptyleny v riznych roztocich jako je voda, ethylenglycol,
metylpyrolidon a tetrahydrofuran. Kompletni redukce oxidu grafenu pro produkci Cistého
grafenu stale neni mozna [12].
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V chemicke redukci oxidu grafenu se bézné pouziva hydrazin (N2Hs) k redukci obsahu
kysliku. Hydrazin je ale relativné drahy a toxicky — limituje velkoprodukéni aplikaci. Ve
snaze nahradit hydrazin byla v experimentech pouzita fada redukénich ¢inidel jako je hydrid
béru, hydrid hlinity, halogen-vodikova kyselina, reaktanty na bazi siry, dusiku, kysliku,
alkalické kovy, amino kyseliny, rostlinné extrakty, mikroorganismy, proteiny a hormony.
Chemicka redukce generuje vysoky pomér C/O, coz piispiva k produkci redukovaného oxidu
grafitu vy$$i kvality. Za predpokladu uplatnéni této metody pro velkoproduk¢ni vyrobu, musi
se brat v Gvahu bezpecnostni obavy, ceny chemikalii, environmentalni zatéz a zdlouhavy
proces syntézy. Z toho diavodu se zacaly zkoumat alternativni metody jako je termalni
redukce a hydrotermalni redukce oxidu grafenu. Hlavni problém asociovan s termaini redukci
zajisténi vysokych teplot, které vyvozuji vysoké néklady a zpasobuji uvoliiovani CO> (jeden
ze sklenikovych plynt). Pouziti hydrotermélni redukce pro redukci oxidu grafenu na
redukovany oxid grafenu umoziiuje pouziti nizsich teplot, a proto je ekonomicky vyhodné&;jsi.
Elektrochemicka redukce oxidu grafenu ziskala pozornost z davodua rychlé redukce oxidu
grafenu, relativné nizké ceny a malé ekologické zatéze. Tato metoda vyuziva méné toxické
reduktanty v porovnani s chemickou redukci. Nasledujici metody redukce oxidu grafenu
obsazené v literatute jsou: mikrovinna, fototermicka, fotokatalyticka, sono-chemicka a
procesy za pomoci laserti nebo plazmy [14].

Syntéza oxidu grafitu oxidickou exfoliaci grafitu a nasledna redukce na redukovany
oxid grafenu jsou asociovany s nizkou produkéni cenou a vysokym vynosem. Redukovany
oxid grafenu ma relativné nizky mérny povrch, slabou elektrickou vodivost, nizkou
rozpustnost a nevratné slozeni vrstev, kvuli Van der Waalsovym vazbam [12].

4.4 Exfoliace z kapalné (LPF)

LPF, jedna z nejrozsitenéjSich metod pro produkci grafenu, byla poprvé piedstavena
v roce 2008. Jelikoz LPF exfoluje grafen pomoci pieckonavani Van der Waalsovych vazeb,
vybér vhodného roztoku zalezi na jeho vlastnostech, jako je mérna povrchova energie, mérné
povrchové napéti, Hildebrantova rozpustnost a Hansenova rozpustnost. Vodni a ostatni
roztoky s mérnym povrchovym napétim v rozmezi 40-50 mJ/m? nebo s povrchovou energii
v rozmezi 70-80 mJ/m? jsou idealni pro exfoliaci grafenu [15]. Je to diky podobné povrchové
energii jako ma grafit, coZz vyvozuje mensi rozdil entalpie, a proto umoziuje jednodussi
exfolia¢ni proces. Existuje ptes 40 rtuznych roztokd vhodnych pro LPF. Hernandezem ziskané
informace nemusi vést jen k produkci vysoce koncentrovaného grafenového produktu ve
velmi malém objemu roztoku, ale i zvysit objem procesu vybérem levnéjsiho a vice stabilniho
roztoku pro disperzi grafenu. Nizkofrekvenéni ultrazvuk (20-100 kHz) zptisobuje modifikace
grafitu, jako je fragmentacni efekt. I kdyz je LPF slibna metoda pro syntézu grafenu, nékolik
studii indikovalo ultrasonifikaci jako potencionalni problém z divodu produkce defekti na
krajich a bazalnich rovinach. Defektim v grafenovém produktu by se mohlo vyvarovat
optimalizaci podminek ultrasonifikace, jako je ¢as, teplota a intenzita. Tato data jsou nezbytna
pro design ultrasonifikace [15]. Ptestoze LPF vykazuje urCité nevyhody, je to velmi
vSestranna metoda v syntéze produktu a produkuje vysoce kvalitni grafen [12].

4.5 Rozbalovani uhlikovych nanotrubic (CNT)

Rozbalovani nebo rozdélovani nanotrubic (CNT) obsahuje déleni cylindrickych
struktur ke slozeni plochych uhlikovych vrstev do jedno, dvou, nebo vice vrstev grafenu.
CNT vyzaduje vysoké namahani (10819/s) krozdéleni C-C vazeb jak v axialnim, tak
V podélném sméru [16]. CNT zacind oSetfenim kyselinou syrovou (H2SOs) a pokracuje
oxidaci pomoci KMnOs pro zlomeni C-C pouta v axialnim sméru [17]. Vynosnost této
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metody je relativné nizka kvili znieni velké ¢asti prekursoru [18]. Pti plazmovém CNT jsou
nanotrubice obalené v polymernim filmu, jako je PMMA. Matrice PMMA/NT je dale
rozdélena v KOH pfed vystavenim argonové plazmé. Tato metoda produkuje grafen
s hladkym okraji a pfimou distribuci (10-20 nm). Nadale tato metoda nevyuziva agresivni
oxidanty, jako jsou KMnQO4, KCIO4, H2SO4, a HNO3 [12].

4.6 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

CVD rozklada metan (CHa), acetylén (Cz2H2), etylén (C2Hs), hexan (CeHis) a dalsi
uhlovodikové plyny k ristu grafenovych vrstev na kovovych katalyzatorech (Cu a Ni folie)
pii zvysenych teplotach (650 -1000 °C). CVD mize produkovat velmi kvalitni grafen
s nizkym vyskytem vad a vysoce spojitou strukturu s vysokym mérnym povrchem. Mezi
nevyhody patfi vysoka vyrobni cena zpusobena dal§im ¢iSténim za wCelem odstranéni
chemickych katalyzatorti. Pro piekonadni téchto nevyhod se mnoho vyzkumnych tymu
zaméfilo na optimalizovani podminek syntézy (sniZeni teploty, tlaku) bez sniZovani
pozadavkl na kvalitu grafenu [19].

4.7 Epitaxialni rist

Grafen je mozné také pripravit za pomoci tepelné dekompozice karbidu kiemiku ve
vakuu nebo Vv inertni atmosféie. Vysoka teplota (1200 - 1600 °C) zapficini sublimaci kiemiku
(Si); (teplota taveni ~ 1100 °C) a ponecha osamostatn¢lé atomy uhliku (C) aglomerovat a
vytvofit sp? hybridni sit, ktera zahrnuje i riist grafenu. Tato metoda je znama jako epitaxialni
rast grafenu z karbidu kiemiku. Grafen vytvofeny touto metodou postrada homogenitu. Na
zakladé soucasnych podminek syntézy, epitaxialni rast grafenu neni ekonomicky vhodny pro
primyslovou vyrobu, je energeticky naro¢ny a je limitovany velikosti substratu karbidu
kiemiku [12].

4.8 Syntéza grafenu z plynné faze bez substratu (SFGP)

SPGF je relativné nova metoda pro syntézu grafenu z plynné faze bez pfitomnosti
substratu. Aecrosolova smés tekutého etanolu (C2HsOH) a argonu (Ar) je, za atmosférickych
podminek, pfesunuta do mikrovinné indukované plazmy. Grafen se zac¢ne formovat
v okamziku, kdy se vypaii kapicky etanolu a disociuji do plazmy. Timto procesem bylo
vyprodukovano ptiblizné¢ 2mg/min grafenu ze 164 mg etanolu. Dale se jako prekursor vyuziva
isopropyl alkohol a dimetylether. Metoda postrada obsahlejsi parametrické studie, a je potieba
vice informaci pro pfesné stanoveni mechanismu SFGP. SFGP ma velky potencial pro
komercializaci — muze produkovat ¢isty a velmi kvalitni grafen s relativné malymi naklady
[12].

4.9  Uplna organickéa syntéza

Pii UpIné organické syntéze je grafen vyroben na zakladé unikatnich vlastnosti
polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAHs). PAHs jsou vétSinou popisovany jako 2D
grafenové segmenty slozené ze sp? uhlikdl kviili jejich struktute a velikosti, kterd je mezi
molekularni a makromolekularni fazi. PAHs mizou byt jednodu$e upraveny vhodnymi
alifatickymi fetézci Kk pfizpisobeni jejich rozpustnosti. Kli¢em pro tuto metod u je vybrat
vhodny prekurzor pro vysokou vynosnost a vysokou kvalitu produktu. Kvalita grafenu je
ovlivnéna limitovanou velikosti PHAS, a to snizuje rozpustnost grafenu [12].
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5 Uhlikové prekurzory

Druh vstupni suroviny ovlivituje ekonomickou vyhodnost syntézy grafenu a jeho
derivatl. Pro syntézu v komerénim métitku je tfeba dodavat uhlikovy prekursor neptetrzité a
Vv dostatetném mnozstvi. Grafit je nejbéznéj$i vstupni surovina pro Top-Down syntézu
grafenu. Obr. 5 ilustruje poptavku po grafitu od roku 1900 do roku 2015, s celosvétovou
produkci dosahujici 1190 tisicti tun v roce 2015. Predpoklada se, ze potieba grafitu se
v budoucnosti jesté zvysi z divodu vyroby baterii [20].
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Obr. 4 — Svétova produkce grafitu v letech 1900-2015 [20]

Ttida grafitu se odviji od velikosti grafitovych vlo¢ek a od obsahu uhliku v grafitu.
Cenovy rozsah podle U.S. Geological Survey tvoti: amorfni prasek v rozsahu 80 % - 85 %
obsahu uhliku ($430-480/t), jemna krystalicka forma o obsahu uhliku 90 % ($750-800/t),
stiedné velké krystaly grafitu s obsahem uhliku 90 % ($950-1000/t), velké krystaly grafitu o
obsahu 90 % uhliku ($1150-1200/t) a synteticka forma grafitu s obsahem uhliku 99.95 %
($7000-20 000/t). S ohledem na nizké objemy a koncentrace, lze oGekavat, Ze potieba grafitu
pro syntézu grafenu bude mit maly dopad na trzni cenu grafitu a vyrobni naklady. Budouci
vyvoj grafenu s pouzitim metod Top-Down nebude ovlivnén dostupnosti a cenou grafitu [20].

Dal$i zdroje uhliku byly testovany v oblasti surovin z obnovitelnych zdroji, napf.
biomasa (dfevo, listi, bagasa — odpad po zpracovani cukrové titiny, ovoce, odpadni papir,
kosti, a mrva hospodaiskych zvirat) byla pouzita jako nahrada vysoce kvalitniho grafitu, ktery
je bézné pouzivan v oxidativnim exfoliaéné-redukénim procesu. Biomasa musi projit
procesem nedokonalého hofeni po dobu = 5 dni, nasledovaného ohiatim produktu na teplotu
450 °C po dobu 5 hodin. Takto vznikly zuhelnatély prekursor je nasledné grafitizovan.
Nasledné se produkt miize pouzivat v oxidacné¢ exfoliacni redukci. Pfiprava prekursoru byla
casoveé narocnd a vyzadovala pfesnou kontrolu parametri. Tato metoda ptfedstavuje vhodnou
variantu pro pfipravu oxidi grafenu a redukovaného oxidu grafenu [20].
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Obr. 5 — uhlikové prekursory grafenu a jeho derivati[20]

CVD vyuziva pro syntézu grafenu fosilni uhlovodiky, jako je benzen, xylen, toluen,
metanol a etanol. Alternativnim zdrojem prekursoru je napiiklad agrikulturni nebo
potravinaisky odpad. Agrikulturni a potravindiské prekursory se zpracovavaly za teploty
1050 °C pi1 prutoku Ar: H2 v poméru 5:1 a za pouziti Cu folie jako substratu. Podarilo se
takto vytvoftit piimo grafen bez dal§iho nasledného Cisténi.

Dal$i zdroje prekurzori mohou byt rizné druhy plastd. Plastovy odpad ziskany
Z obalového primyslu by mohl byt mozny prekursor. Obsahuje totiz hlavné polyethylen (PE)
a polyester (PS) coz jsou materialy bohaté na uhlik. Hexagonalni grafen o Sifce 0,5 nm byl tak
uspeésné vyroben na polykrystalické Cu folii za pouziti pevného plastového odpadu jako
prekursoru., Je ziejmé, ze vyuziti obnovitelnych zdroji, tak i prekursord z primyslového
odpadu, mize v budoucnu znaéné snizit produkéni cenu grafenu [20].
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6 Potencionalni industrialni implementace metod syntézy grafitu

Za posledni 2 desetileti se mnoho studii vénovalo vyhodnoceni ruznych cest syntézy
grafenu pro hromadnou produkci. Kazda metoda syntézy ma své vyhody a nevyhody a
generuje grafenovy produkt s odlisSnymi specifickymi vlastnostmi. Komeréni produkce
grafenu je ovlivnéna podminkami syntézy, dostupnosti a cenou vstupni suroviny a mnoha
dalsimi faktory. Na metody syntézy bylo pouzito né¢kolik metodologii hodnoceni pro uréeni
jejich vykonnosti. Mezi instituce, které provadély méteni patii Golbal Reportive Initiative,
American Institute of Chemical Engeneers Sustainability Indech (index udrzitelnosti),
Institute of Chemical Engeneers Sustainable Development progreses Metrics (IChemE
SDPM) a Green Chemistry. IChemE SDPM definuje tii dulezité aspekty pouzité jako hlavni
indikatory v procesu evaluace: socialni, ekonomicky a ekologicky. Ekologicky indikator se
zaméfuje na pouzivani zdroji (energie, prekurzory, voda, pida) a jejich dopad na Zivotni
prostiedi (zneCisténi atmostéry, vody, pidy) kviili emisim a odpadu, které jsou béhem procesu
vyprodukovany. Ekonomicky indikator pokryva profit, pfidanou hodnotu, zaplacené¢ dan¢ a
celkovou rentabilitu metody. Socialni indikator bere Vv potaz situaci zaméstnanosti,
nezavadnosti, bezpe¢nosti prace a dopad na spole¢nost. Na zaklad¢ pfirucky instituce IChemE
bylo urceno Sest hlavnich indikatorQ pro soucasnou situaci syntézy grafenu [20].

Q) cena (cena prekursoru a operacni cena)

(1) potencial (pro hromadnou vyrobu)

(1) kwvalita (produktu)

(1IV)  podminky procesu (bezpe¢nost, komplexnost)

(V)  vynos

(VI) ekologi¢nost (pouzivani nebezpeénych chemikalii)

Mechanicka exfoliace se ukazala jako relativné levna diky jednoduchosti operaci a
levné vstupni suroviny (grafit). Nicméné pracovni naro¢nost této metody pro piipravu
jednovrstvého grafenu je vcelku vysoka a vynosnost je naopak velmi nizka, proto se pro
piipravu jednovrstvého grafenu nehodi. Je potieba dalSiho vyvoje této metody pro jeji
komercializaci [20].

SFGP je schopno prabézné produkovat vysoce kvalitni grafen, proto ma nejvyssi skore
pro potencialni hromadnou vyrobu. Nicméné neni stale vhodna pro komercializaci z diivodu
nedostatku parametrickych studii. Déle je u této metody obtizné kontrolovat pocet vrstev a
vicevrstvy grafen neni preferovany pro aplikaci v pramyslu [20].

Uplna organické syntéza je velmi viestranna v produkci vysokého vynosu grafenu, ma
ale nékolik omezeni, které nejsou v souladu s hromadnou produkci grafenu. Piedev§im
nutnost presné kontroly procesu piipravy prekursoru tj. naro¢ny zptsob vyroby piispivaji k
nizkému ekonomickému skore a celkové nizkému skdre procesu [20]. CNT - uhlikové
nanotrubice, relativné drahy prekursor je nevyhodny z divodu déleni uhlikovych nanotrubic
v procesu hromadné vyroby. Navic, kvalita grafenu vytvofeného touto metodou je zavisla na
druhu prekursoru (SWCNT, MWCNT) [20].

Metoda vyuZivajici princip obloukového vyboje vyzaduje vysoké napéti k dosazeni
vysoke teploty, tj. k provedeni syntézy grafenu. Toto neni v souladu s bezpecnostnimi
grafenu. Z toho vypliva i nizké skore ekonomickych a vyrobnich kritérii [20].

Potencidlni aplikace epitaxialniho ristu v pramyslu je obecné limitovana striktnimi
podminkami a vyuzivanim specialnich podminek, jako je vysoka teplota, definovany tlak —
vakuum ainertni atmosfér [20].
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7 Metody pripravy nanodisperzi na bazi grafenu

Vétsina nanocastic, které jsou pro modifikaci pouzivany, ma praskovou formu a je ve
formé agregati primarnich ¢astic. Je tedy zapotiebi vhodnym dodanim energie tyto Gtvary
rozbit zpét na primarni ¢astice. Po dispergaci je nutné nové vznikl¢ ¢astice stabilizovat
vhodnym zptisobem, aby nedochazelo k jejich zpétné aglomeraci. Pro tento ucel jsou
nejcastéji pouzivany specidlni polymery, tzv. povrchové aktivni latky. Jednd se o polymery,
které na svém fetézci obsahuji vhodné funkéni skupiny, které interaguji se skupinami
vyskytujicimi se na povrchu castice. Prib¢h dispergace ma tii faze. Prvni fazi je smaceni
povrchu materidlu a odstranéni vzduchovych bublin v poérech castic. K usnadnéni tohoto
procesu se pouzivaji smacedla, poptipadé multifunkéni dispergaéni ¢inidla viz, obr. 6 a 7 [12].

Naprtiklad Alkylfenol ethoxylat je u¢innou latkou ve velkém mnozZstvi dezinfek¢nich a
Cisticich prostiedcich. Vyskytuje se také v nékterych fungicidech, herbicidech, a
baktericidnich prostfedcich, kde zvySuji ucinnost hlavnich slozek. Z divodu prokdzanych
estrogennich vlivi je pouzivani této latky v fadé zemi zakazano[21].

V préaci Preparation of finely dispersed nanographite [22] nejlepsi vysledky prokazalo
pouziti dodekylbenzensulfonatu sodného (SDBS), jako povrchové aktivni latky, jelikoz
zajistuje nejvyssi stabilitu nanodisperze, oproti ostatnim povrchove aktivnim latkam.

Druhou fazi je samotné rozdruzeni aglomeratti na primarni ¢astice. V tomto procesu je
nutnd rychld stabilizace nové vzniklého povrchu, aby nedochdzelo ke zpétné aglomeraci
primarnich c¢astic. Vybér vhodné povrchové aktivni latky je zavisly na povaze Castic a
prostiedi, ve kterém jsou dispergovany. MnozZstvi pouzit¢ho c¢inidla musi byt voleno v
zéavislosti na velikosti nové vzniklého povrchu. Nedostatecnym davkovanim dochazi k
rychlému spojovani primarnich ¢astic zpet do aglomerat. Pouzitim ptili§ velkého mnoZstvi
dochazi ke zhorSeni vlastnosti polymerni matrice v dasledku volné povrchové aktivni latky.

V praxi se pouziva n€kolik zakladnich typt povrchové aktivnich latek. Jednd se o
nizkomolekuldrni a vysokomolekularni polymery s fizenou strukturou a typem funkc¢nich
skupin [12].

Posledni fazi je trvald stabilizace ¢astic proti aglomeraci. Této stabilizace je vétSinou
dosazeno jiz ve druhé fazi dispergacniho procesu. Nejvhodnéjsi metodou pro hodnoceni
stability béhem skladovani je méfeni viskozity a méfeni velikosti ¢astic [12].

-+ Alylfenol ethoxylat ‘*"*--‘?/"‘-x_/“'m. /-‘“‘il/"““l_p_
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Obr. 6 — Piiklady Obr. 7 - Polymery pouZzivané pro
dispergaénich &inidel [14] elektrostatickou stabilizaci [14]
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7.1 Ultrasonifikace

Problémem pfi pouziti ultrasonifikace pro rozdruzovani aglomeratti je degradace
polymeri pouzivanych jako dispergacni a stabiliza¢ni ¢inidla a samotné polymerni matrice.
Intenzita degradace je pfimo zavisla na molekulové délce matrice, intenzit€ a ¢asu, po ktery je
polymer vystaven pusobeni ultrazvuku. U¢inkem ultrazvuku dochazi ke snizovani
molekulové délky, coz je velky problém napiiklad u blokovych kopolymert pouzivanych jako
dispergac¢ni ¢inidla. Pro stabilizaci ¢astic je tedy nutné pouziti nizkomolekularnich latek a
rozdruzovani provadét bez pritomnosti polymerni matrice [21].
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Obr. 8 - Zména molarni hmotnosti (Mn) a molekulové hmotnosti (Mw) puisobenim ultrazvuku
(20 kHz, 50 W) na roztok polystyrenu v toluenu [21]
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Jak vyplyva z obr. 8, dochazi k degradaci polymeru jiz pii vykonech okolo 50 W.
Bézné pouzivané pramyslové ultrazvukové generatory pro piipravu nanocastic dosahuji
vykona az 10 kW. Pti téchto vykonech dochazi k degradaci polymeru v fadu sekund. Je tedy
nutné volit dispergacni Cinidla s nizkou molekulovou hmotnosti, u kterych neni degradace
ultrazvukem tak rychld. Pti ultrazvukové dispergaci je také vhodné vytvofit matrici disperzi,
pokud mozno bez pouziti polymerni matrice, poptipad¢ ji do systému dodat az po provedeni
samotného, rozdruzovani aglomeratu [21].

7.2 Odstied’ovani (Nanomleti)

Nanomlyn je zafizeni, které¢ vyuzivd mleci médium (kulicky) ve valcové nadobé za
ucelem mleti nebo dispergovani drobnych castic v suspenzi. Kulickovy mlyn je pouZivan na
Sirokou Skalu aplikaci, jako je mleti relativné velkych ¢éstic az po re-dispergaci nanocastic.
Castice o velikosti mikrometri jsou tak Gi¢inné redukovany na jemné;jsi, az do rozméru desitek
nanometrii. Hlavnim faktorem nanomleti je velikost pouZzitych kulicek. Mleci kulicky o
velikostech 0,5 mm a vice, jsou primarn¢ pouzivany pro mleti mikronovych ¢astic na
submikronové. Pro nanomleti jsou pak pouzivany kulicky s velikosti 0,3 mm a mensi. S
klesajici velikosti klesa 1 kineticka energie kulicky, ale zaroven roste jejich pocet, a tim se
zvysuje mnozstvi ucinnych srazek. Velikost kuli¢ek musi korespondovat s velikosti mletého
materialu, v ptipadé pouziti malych kuli¢ek se snizuje 1 velikost otvora separatoru v mlynu.
Pti nevhodném poméru velikosti mletého materidlu a mlecich kulicek mtize dochazet k ucpani
separatoru, a tedy zastaveni celého procesu mleti. Z tohoto diivodu se nejcastéji provadi mleti
tak, ze se postupné¢ zmensuje prumér kulicek v zavislosti na velikosti Castic suspenze.
Diilezitym faktorem je také material kulicek. Je nutné, aby jeho hmotnost a tvrdost byla co
nejvyssi. Vysokd hmotnost zajistuje velkou hybnost, a tedy lepsi pfenos energie, zatimco
vysoka tvrdost zajisStuje pomalé opotfebeni materialu a snizeni kontaminace mleté disperze
materidlem mlecich kulicek. Nejcastéjsi material pro vyrobu mlecich kulicek je oxid
zirkonicity, ktery splituje obé kritéria. Velmi casté je také pouziti kuli¢ek s odliSnym jadrem a
obalem. Ptikladem muZe byt povrchova uprava oxidu zirkoni¢itého oxidy yttria [23].

Prakticky je mleti provadéno cyklicky. Mlety material prochdzi opakované mlecim
procesem, a velikost Castic je pak funkci mleciho Casu. Mleci G¢innost klesd ptimo tmérné
velikosti ¢astic. Pokud je velikost ¢astic materialu mensi nebo rovna velikosti prostoru mezi
mlecimi kuli¢kami, podstatné se snizuje pravdépodobnost efektivnich srazek. Dal§im mletim
dochazi pouze k zuzeni distribuce velikosti ¢astic [23].
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8 Aplikace a vyuziti nanodisperzi

Trendem poslednich let je nahrazovani klasickych vicevrstvych natéri pouze jedinym
za ucelem snizeni poctu technologickych krokti a ceny povrchové upravy. Je tedy nutné
dosdhnout bariérovych a estetickych vlastnosti pouze v jedné vrstvé, coz S pouzitim
klasickych plniv a pigmentl neni snadna tloha. Napiiklad je velmi obtizné zajistit vysokou
antikorozni u¢innost natéru a zaroven zachovat jeho lesk z divodu nutnosti vysokého plnéni
antikoroznimi pigmenty. Pouzitim nanoc¢éstic v natérech je mozné zlepSit mechanické
vlastnosti natérové hmoty, chemickou odolnost a odolnost vii¢i korozi. Diky nanoc¢asticim 1ze
dosahnout i vlastnosti zcela novych, jako je elektricka a teplotni vodivost, transmitance nebo
absorpce zafeni o rtiznych vinovych délkach nebo fotokatalytickych vlastnosti. Dale také
odolnosti vii¢i bakteriim a plisnim, a podobné [23].

Déle se nanodisperze Vv soucasné dobé vyuzivaji v elektrotechnickém, leteckém,
chemickém i optickém prumyslu.

9 Metody charakterizace nanouhliku a jeho derivata

Snimani elektronovym mikroskopem (SEM) je technika pouzivand pro zkoumdani
morfologie grafenu a jeho derivatl. V této analyze se vyuzivaji vysoce energetickeé elektrony
k vytvofeni SEM obrazu vzorku. Grafenovy vzorek je ulozen na silikonové podloZce
specifické tloustky pro SEM. Pocet vrstev mize byt urcen na zakladé barevného spektra
obrazu [19].

Mikroskopie atomarnich sil (AFM) muize byt pouzita k méfeni tloustky, drsnosti
povrchu a ostatnich morfologickych vlastnosti grafenu a jeho derivat. Velikostni distribuce
velkych oxida grafenu (LGO) a malych oxida grafenu (SGO) byly naméfeny v rozmezi 2-5 az
0.1-0.3 pm. Dle AFM, LGO a SGO sdileji podobné tloustky 1-2 nm, coz odpovida ostatnim
informacim z literatury. Méfena tlou$tka samostatné vrstvy grafenu pomoci metody AFM se
pohybovala mezi 0.4-1.7 nm, coZ se podstatné li§i od teoretické tloustky 0.34 nm. Tento
rozdil vznika kvali povrchovym interakcim, nastaveni zpétného obrazu a povrchové chemii
[12].

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) se béZzné pouziva k analyzovani grafenu,
diky jeho schopnosti zobrazovat material na atomarnim drovni. TEM se pouziva piedevsim
k identifikaci defekti, vakanci a dislokaci. TEM ve vysokém rozliseni (HRTEM) mize byt
pouzita pro urCeni tloustky, poctu vrstev a pro priiezovy pohled slozenych grafenovych
vrstev v riznych lokacich. V obraze TEM je jednovrstvy grafen zobrazen jako transparentni
vrstva a vicevrstvy grafen je zobrazen jako n€kolik tmavych linek, kdyz jsou vrstvy slozeného
grafenu situovany paralelné k elektronovému paprsku [24].

Krystalicka miizka, atomové uspofadani a velikost krystali muze byt vySetiena
pomoci rentgenove difrakce (XRD) nebo pomoci rentgenové krystalografie [12].

Ramanova spektroskopie je zasadni analytickou technikou pro charakterizaci grafenu.
Uhlikové materialy maji osobité Ramanovy vrcholy znamé jako D, G, 2D vrcholy
Vv hodnotach ptiblizné 1350 cm-1, 1580 cm-1, 2700 cm-1. Obecné G-vrchol referuje o
tangencialnim natahovani (E2g) zpisobu vysoce orientovaného pyrolytického grafenu. D-
vrchol prezentuje neuspofadani v sp2 hybridizované vrstvé uhlikovych atoml (miizkova
distorze) a 2D vrchol je ve druhém fadu Ramanovo rozptylovacich procest. Intenzita D-a G —
vrcholu (1D, IG) mize byt pouzita k ur€eni stupné neuspotadani v uhlikovém vzorku [12].
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Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je metoda pouzivana
pro uréeni funkénich chemickych skupin v grafenu a jeho derivatech. Typicky grafen ma
charakteristicky vrchol na 3430 cm-1 a 1610 cm-1 korespondujici s odtrzenim O-H vazby
absorbované vody [12].

Rentgenova foto-elektronicka spektroskopie (XPS) je obecné pouzivana k uréeni
relativniho obsahu uhliku (C), kysliku (O) a ostatnich prvka funkénich skupin, které se
vyskytuji v grafenovém materialu. Tato metoda je relativné piesna pro uréovani obsahu C a O
v grafenovém vzorku, konkrétné¢ oxidu grafenu, z divodu relativni slozitosti dokonale
dehydrovanych oxidu grafenu [12].

Brunauer-Emmett-Teller (BET) analyza povrchu je vyspéla technika vyuZivana pro
urceni mérného povrchu a velikosti distribuce pord grafenu a jeho derivatii. Grafen ma vétsi
teoreticky mérny povrch, ktery poskytuje povrchovou interakci mezi grafenem a ostatnimi
materialy. Mérny povrch grafenu byl rozsahle vySetfovan a experimentalni vysledky se
pohybovaly mezi 300-1000 m2/g. Rozsah muze byt pfikladan urcitym strukturam a vrstvam
grafenovych nanovrstev syntetizovanych riznymi metodami [25].

Grafen produkovany termalni exfoliaci za vysokych teplot obsahuje jednovrstvé a
vicevrstvé struktury, které vykazuji mérny povrch 940 m2/g a grafen piipraveny chemickou
modifikaci vykazaly povrchovou plochu 705 m2/g [12].

Technika dynamického rozptylu svétla (DLS) méfi pohyb optickym zaznamem
rozptyleného svételného signalu pod pevnym uhlem. Castice jsou osvétleny
monochromatickym, koherentnim zdrojem svétla (laserem) a je zaznamenano svétlo
rozptylené ¢asticemi. Zde je diilezité Casové kolisani rozptyleného svételného signalu, protoze
obsahuje informace o pohybu castic. Vykyvy jsou zplsobeny skuteCnosti, ze Ccastice
rozptylujici svétlo se vzajemné pohybuji, coz ma za nasledek neustale se ménici interference
v celkovém rozptyleném svétle. Svétlo rozptylené ¢asticemi tedy obsahuje mirné frekvencni
posuny zpuisobené Casoveé zavislou polohou nebo rychlosti ¢astic. Méfeno v pribéhu casu
zpusobi pohyb rozdéleni frekvencnich posunii. Tyto posunovaci frekvence Ize wurcit
porovnanim s koherentni optickou referenci. V dynamickém rozptylu svétla jsou frekvence
posunu na stupnici od 1 Hz do 100 kHz, coz Ize snadno méfit.

Staticky rozptyl svétla (SLS) je technika, ktera se pouziva k urceni velikosti molekul v
roztocich. Princip SLS spo¢iva v tom, ze svételny paprsek se dopada na roztok a interaguje s
molekulami v ném. Pokud jsou molekuly v roztoku vétsi nez vinova délka svétla, dochazi k
rozptylu svétla v riznych smérech. Rozptyl svétla se méfi pomoci detektoru a poskytuje
informace o velikosti molekul v roztoku. SLS se pouziva v riznych oblastech, jako jsou
biochemie, polymerova chemie, potravinaistvi a farmacie, a umoziuje méfit velikost molekul
v rozmezi od n¢kolika nanometra az po nékolik set nanometrt.
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10 Praktickéa éast

10.1 Motivace experimentalniho programu

Experimentalni ¢innost je zaméfena na techniku hydrodynamického a mechanického
rozdruzovani jemnych uhlikovych praski ve vodném prostiedi a jejich charakterizace
vhodnymi metodami. Zamérem experimentalniho programu je ovéfeni moznosti piipravy
nanodisperzi z praskového prekurzoru ve vodném prostiedi, s a bez ptitomnosti povrchové
aktivni latky.

Motivaci experimentalniho programu je:

- Vyuziti metody sonifikace a centrifugace, tj. hlavni metody ptipravy nanodisperzi, pro
dispergaci praskovych prekurzorii nanografitu a nanografenu

-Ptiprava nanodisperzi o nizké hmotnostni koncentraci 0,1 g/l

-Aplikace experimentalnich podminek, jako je kratka doba sonifikace a centrifugace.

-Studium vlastnich nanodisperzi pomoci metody dynamického rozptylu svétla (DLS)
s ohledem na ptitomnost povrchové aktivni latky SDBS.
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11 Experimentalni program

11.1 Vstupni suroviny

Pro experiment byly vybrany 2 prekurzory, a to nanografit a grafen, ob¢ od vyrobce
PlasmaChem GmbH. Vyrobce uvadi zakladni parametry u obou prekurzora.

Pro praSek nanografitu je uvedena pouze garantovana prumerna velikost Castic a to
400-450 nm. Pro grafen je uvedena primérna velikost ¢astic az 200 nm, tloustka Castice
vrozmezi 1-4 nm, &istota prekurzoru 91 % a mérny povrch v rozmezi 700 — 800 m?/g.
Vsechny parametry jsou uvedeny na etiketé viz, obr.10.

PlasmaChem GmbH  www.ply

Graphene - nanoplateles
Purity 91 at.%, SSA 700-800 m2/g
Thickness: 1 - 4 nm Particle size: upt ! 2
Cat No.: PL-P-G750-10g v particle size: ca. 400-450 nm
Lot# G750CJ2106071 3

m GmbH  www.plasmachem.com

Obr. 10 - praskové prekurzory

11.2 Vstupni chemikalie

Jako povrchové aktivni latka byl vybran dodecylbenzensulfonat sodny z davodu
nejlepSich  vysledka v praci Preparation of finely dispersed nanographite [22].

Dodecylbenzensulfonat sodny (SDBS) viz, obr. 11, je wvysoce biologicky
odbouratelny, malo toxicky, neSkodny pro kizi a ma vysokou detergentni schopnost.
Dodecylbenzensulfonat sodny je slouCenina, ktera kombinuje unikatni funkéni povrchové
aktivni latku a zmékcovaci Cinidlo, pfiCemz slozka nahrazuje tradi¢né pouzivany
alkylbenzensulfonat sodny, ¢imz se eliminuje vliv benzenu v alkylbenzensulfonatu sodném.

Obr.11 — Povrchove aktivni latka (SDBS)
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11.1 Simultanni termické analyza (TGA/DSC)

Termogravimetrickd analyza detekuje procesy, pii kterych dochazi ke zméné hmotnosti
vzorku v zavislosti na teploté a case. Pomoci TGA Ize studovat procesy jako jsou odpafeni,
sublimace, desorpce, termalni dekompozice nebo depolymerizace, oxidace/redukce. Vystupni
zaznam predstavuje kiivka zobrazujici teplotni rozsah daného procesu a pfislusny hmotnostni
rozdil vzorku [26]. Vzorky byly ptipraveny do platinovych panvic¢ek a umistény do pfistroje
SDT 650 (viz, obr. 12) spolu s prazdnou referenéni panvickou, kde se zihaly z pokojové
teploty do 1000 °C s teplotnim pfirdstkem 20 °C/min.

g

—

Obr.12 — Simultanni termicky analyzator SDT 650

Zgrafu ¢€.1 je patrné, ze u nanografitu doSlo piiblizné do teploty 250°C
k hmotnostnimu ubytku pftiblizné¢ 10 hmot. %. Takovy hmotnostni Ubytek vypovida o
odpateni volné a fyzikaln¢ vazané vody ze vzorku. Mezi 700 °C a 850 °C doslo k vyraznemu
hmotnostnimu tbytku pfiblizn¢ 95 hmoz. %. U vzorku dochazi k dekompozici (zjednodusené
C(s)—CO02(Q)) a zbyly jen nespalitelné oxidy, ptipadné neéistoty.

U grafenu dochazi k podobnému chovani. Mezi teplotami 50 °C a 450 °C doslo
k odpateni absorbované vlhkosti (ptiblizné 15hmot %). Mezi teplotami 450 °C a 800 °C doslo
k vyhoteni vzorku bezezbytku.

Grafit prokazuje vysSi teplotni stabilitu, coZ lze pfisoudit i odlisné morfologii Castic ve
vychozim stavu, tj. kulové Castice (vlocky) u grafitu a tenké desky (desticky) u grafenu.

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)je experimentalni metoda, pomoci niz lze
studovat tepelné projevy fyzikalnich déju probihajicich v materialu. Tyto tepelné procesy
mohou byt studovany v zavislosti na teploté nebo v tomto pfipadé v ¢ase béhem definovaného
teplotniho programu. Mnoho fazovych zmén v materialech je doprovazeno bud’ uvoliiovanim
(exotermicka reakce) nebo spotiebovavanim tepla (endotermicka reakce). Tento typ procesu
nazyvame fazovou transformaci I. druhu a v DSC experimentu detekujeme jako pik. V DSC
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experimentu se méti rozdily mezi mnozstvim tepla dodaného vzorku a referenci béhem
preddefinovaného teplotniho programu. Jako reference byla pouzita prazdna panvicka z titanu
[27].

Kiivka tvofena plnou ¢arou vypovida o rychlosti a o maximalni dosazené teploté pred
kompletni fazovou proménou. Pro nanografit tedy plati, Ze k fazové zméné pii exotermni
reakci doslo dle DSC pii 825,82 °C a v grafenu pti 727,17 °C. Z této kiivky je také ziejmé,
7e grafit prosel fazovou transformaci (dekompozici) mnohem rychleji a za vyssi teploty nez
grafen.

200. T——gg=mm e

--"-"--"==T-==:::_— ————————————————————— Peak temperature: 825 82 °C L 100.
e T s, Enthelpy (ngfinalized). 39529 Jig
Graphene Nanoplateles .“‘.\ ™ ‘O”Se“ 9 |
Graphite Nanopowder \\ L 80.

o 150 ™, I

s A} _

c X - 60.

6\ [ —_—
I S
© i =
£ 100 { L 40. £
5 4o
< 2
3 [

T Peak temperature: 727.17 ° L 20.

K;' Enthalpy (normalized): 26896 J/g r

[} 50. 1 Onset x 536.76 °C

T

.......... L 0.
0. ‘ ‘ ‘ ‘ , ‘ : . : [ -20.
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Exo Up Temperature T (°C)

Graf 1 — Graficky zaznam prib¢hu méfeni pomoci simultanni termické analyzy
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11.2 Priprava nanodisperzi

11.2.1 Ultrasonifikace

Pro piipravu nanodisperzi byla zvolna sonifika¢ni metoda. Pro sonifikaci vzorkl v této
bakalafské praci byl pouzit sonikditor BANDELIN SONOPULSHD 3200 o maximalnim
vykonu 200 W, s amplitudou 10-100 % a pouzitelnosti pro objemy 20-900 ml. Pro ptipravu
vzorkl byl sonifikator vybaven titanovou sondou KE-76 s plochym hrotem. Sonifikator byl
pro experiment nastaven s amplitudou 20 %.

Obr.13- Sonifika¢ni zafizeni BANDELIN SONOPULSHD 3200

11.2.2 Centrifugace

Vsechny vzorky byly umistény do centrifugy z divodu oddéleni hmotnéjSich
nerozdispergovanych ¢astic od nanodisperze. Tento krok je nutny pro ndsledujici méfeni
dynamickym rozptylem svétla DLS, jelikoZ velké aglomeraty by znehodnotili vypovidajici
hodnotu méfeni. Vsechny vzorky (kromé& vychozich stavll disperze) byly centrifugovany
po dobu 20 minut s pietizenim 10000 G.

Obr. 14 — Centrifuga SIGMA 3-30KS
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11.3 Vychozi stav vzorku

Oba vstupni vzorky byly pfipraveny za stejnych podminek. Prekurzory byly
rozdispergovany pomoci sonifikace ve vodném prostiedibez povrchové aktivni. Pro zji$téni
vlastnosti prekurzoru byla provedena méteni pomoci metody DLS. V tab. 2 je uveden vycet
parametri piipravy méfenych nanodisperzi. V tab. 3 jsou uvedeny vysledky méfeni vstupnich
vzorkti pomoci DLS pro uréeni pocate¢nich vlastnosti neupravenych nanodisperzi. Na grafech
1 a 2 je zobrazeno porovnani vysledkii meéfeni obou vzorkd.

Tab. 2 — parametry vstupniho stavu vzorka

Prekurzor Hydrodynamicky Sonifikace
primér[nm]
VS-nanografit H20 20% /5min
VS - grafen H20 20% /5min
Tab. 3 — Vysledky méfeni vstupnich vzorkli pomoci DLS
Prekurzor/H20 Hydrodynamicky Polydisperzni Peak 1 Zetapotencial
primér[nm] index [%0] [nm] [mV]
Nanografit / H20 2055 27,7 b) 1406,1 C) -24,6
Grafen / H,O 221,9 26 a) 253,8 d) -21,1
b)
£ 100 1 S 7 c)
2 o a) ¢ d)
:
0,0l—r—r—rrrrrqﬁ—r—rrrrmﬁ—r—r—rrrﬂ]—'—r—ﬁ'nmﬁ—-—r—rrrrq [ e B A S B S S |
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,( -200,0 -100,0 00 100,0 200,0

Particle diameter [nm] Zeta potential distribution [mV]

Graf 3 - Overlay namérenych zeta
potenciall pomoci DLS (VS)

Graf 2 — Overlay velikosti ¢astic
naméreny pomoci DLS (VS)

Z grafu 1 je patrné ze, nejvétSi procentudlni ¢ast ve vychozim vzorku grafen/H,O
zabiraji Castice o velikosti 253,8 nm. U vychoziho vzorku nanografit/H,O nejvétsi cast
zabiraji Castice o velikosti 1406,1 nm. Polydisperzni index u obou méfeni byl zméten pod 30
% coz vypovida o relativni duvéryhodnosti vysledktu. Velikost ¢astic v roztoku vypovida o
velké snaze obou prekurzori aglomerovat, jelikoz garantovana velikost Castic grafenu dle
vyrobce ma byt 1 — 4 nm a pro grafit je uvedena velikost ¢astic 350 — 400 nm viz, obr. 15.

Zeta potencial obou métenych vstupnich vzorku (graf 2) se pohyboval okolo -20 mV
coz vypovida o nizké stabilité vzorku, a vysoké snaze ¢astic se opét aglomerovat. Na obr.¢.15
jsou vyobrazeny oba vstupni vzorky. Z obr. 15 b) je pouhym okem patrné, ze grafit ma kvuli
sve velikosti mnohem vétsi snahu aglomerovat a sedimentovat oproti grafenu.
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Obr. 15 a) - vychozi stav nanodisperze grafenu

b) - vychozi stav nanodisperze grafitu

11.4 Nanodisperze

Vsechny nanodisperze byly pfipraveny za stejnych podminek sonifikace a
centrifugace, od obou prekurzort byly piipraveny vzdy 2 nanodisperze, jedna sloZena pouze
z prekurzoru a rozpoustédla a druha s piimési disperga¢niho ¢inidla (0,01 wt. % SDBS).
Vsechny vzorky byly nésledné zméfeny pomoci dynamického rozptylu svétla pro zjiSténi
velikosti ¢astic v roztoku a zate potencionalu nanodisperze, viz, tab. 4.

Tab. 4 — parametry ptipravy nanodisperzi

Prekurzor Rozpostédlo Disp. ¢inidlo Sonifikace Centrifugace
Nanografit 100ml H20 - 20%/20min 20min/10kG
Nanografit 100ml H20 0,019 SDBS 20%/20min 20min/10kG
Grafen 100ml H20 - 20%/20min 20min/10kG
Grafen 100ml H20 0,019 SDBS 20%/20min 20min/10kG
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Distribution [%]

11.5 Vysledky a diskuze

11.5.1 Grafit

o
[s]
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o
[=]
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Na grafu 3 a 4 je vyobrazen piekryv méfeni velikosti Castic. Kazdé méfeni
vyhodnotilo pfevazujici velikost Castic jinak, z ¢ehoz se dd usuzovat, Ze pfipravena
nanodisperze obsahuje velké mnozZstvi ruzné velkych ¢&astic s podobnym
procentudlnim zastoupenim. Vtabulce ¢. 5 a), b) jsou uvedeny vysledky
méteni.Obdobné jako u méteni velikosti ¢astic byla provedena vzdy 3 méfeni zeta
potencialu.

Rel. frequency [%]

00

Graf 4 - Overlay velikosti ¢dstic
naméreny pomoci DLS [ a), b), c)]
(Grafit)

T 0 e e e e
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Graf 5 - Overlay namérenych
zetapotenciall pomoci DLS[ a),b),c) ]
(Grafit)

Na grafu 4 je vyobrazen pickryv kiivek naméfenych velikosti ¢astic nanodisperze grafitu a na
grafu 5 prekryv kiivek naméfenych zetapotencionali. V tabulce 5a), 5b) jsou uvedeny
vysledky méfeni.

Tab. 5 a) — Namétené hodnoty nanodisperze grafitu

Hydrodynamicky primér [nm] Polydisperzni index [%6] Peak [nm]
a) 716 52,8 757,6
b) 635,7 12,4 1018,8
c) 485,3 172,1 4277

Tab. 5 b) — Naméfené hodnoty nanodisperze grafitu (zetapotencional)

Zeta potencial Distribu¢ni Elektronova mobilita Vodivost

[mV] peak [mV] [um*cmivs] [mS/cm]
a) -15,4 -16,1 -1,2011 -0,01
b) -5,6 -2,5 -0,4396 -0,01
c) -17,9 -16,7 -1,3945 -0,01

Hodnoty zetapotencialu ziskané timto méfenim vypovidaji o velmi nizké stabilité¢ vzorku.

Z hodnot polydisperzniho indexu v Tab.5 a) je mozné usoudit, ze disperze neni homogenni a
velky rozptyl hodnot indikuje pfitomnost rizné velkych agregati o velikosti stovek nm az
jednotek um. Z méfeni vyplyvd moznost nizS§i daveéryhodnosti vysledkii ve stfednich
hodnotach.
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11.5.2 Grafit + SDBS

Z U tohoto méfeni miiZeme pozorovat 3 velikostni skupiny (peaky) zastoupené v této
nanodisperzi. Za pomoci disperga¢niho ¢inidla se hydrodynamicky primér stabilizoval
vrozmezi 300 - 350 nm, a to vypovida o jeho vlivu na potlaceni grafitu aglomerovat.
Dispergacni ¢inidlo napomohlo také stabilizovat Castice o velikosti v fadech desitek nm.
Hodnoty polydisperzniho indexu se ustalily okolo hodnoty 30 % (viz, tab 6 a)) coz naznacuje
Castic grafitu.

Pti porovnani vysledkli naméteného zeta potencidlu u vzorku bez dispergacniho
¢inidla vidime u vzorku s SDBS nartst zeta potencidlu téméi ve vSech ptipadech o -40 mV
(viz, tab 6 b)). Tato hodnota se da povazovat za relativné vysokou. Nanodisperze tak vykazuje
stabiln€j$i chovani a je zde prokazan pozitivni vliv povrchové aktivni latky. Tento vyvoj lze

piisoudit aniontové stabilizaci povrchu jednotlivych Castic, (viz, graf 4 a 5).
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Graf 7 - Overlay velikosti ¢dstic
naméreny pomoci DLS [ a), b), c)]

(Grafit + SDBS) (Grafit + SDBS)
Tab. 6 a) - Namétené hodnoty nanodisperze grafitu + SDBS
Hydrodynamicky Polydisperzni Peak 1 [nm] | Peak?2 | Peak 3[nm]
priamér [nm] index [%0] [nm]
a) 353 19,3 533,9 - -
b) 344,3 30,4 56,75 661,0 -
c) 315,1 34,4 4,6 111,12 934,1
Tab. 6 b) - Naméfené hodnoty nanodisperze grafitu + SDBS (zetapotencional)
Zeta potencial[mV] Distribu¢ni Elektronova Vodivost
peak|mV] mobilita[um*cm/Vs] [mS/cm]
a) -52,3 -54,3 -4,0786 0,292
b) -52,1 -48 -4,0612 0,294
c) -57,2 -56,6 -4,4618 0,294
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11.5.3 Grafen

Hydrodynamicky primér naméfeny u grafenu se pohybuje ve vSech mefeni okolo
115 nm (viz, graf 7 a 8) a to vypovida o vlastnosti grafenu aglomerovat stejné jako grafit. Na
rozdil ale od grafitu, grafen nema tendenci dale aglomerovat do vétSich ¢astic. Hodnota
polydisperzniho indexu se pohybuje ve vSech méfenich okolo 20 % (viz tab.7 a)), a proto
muizeme vysledky povazovat za diveéryhodné.

Zetapotenciadl u této disperze grafenu bez SDBS se pohybuje okolo -19 mV
(viz tab.7 b)). To vypovida o relativné nizké stabilit¢ oproti nanodisperzi grafitu bez
disperga¢niho cinidla. To mizeme ptisuzovat prekurzoru diky jeho sjednocenégjsi velikosti
castic.
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Graf 8 - Overlay velikosti ¢dstic
naméreny pomoci DLS [a), b), c)]

Graf 9 - Overlay velikosti ¢dstic
naméreny pomoci DLS [ a), b), c)]

(Grafen) (Grafen)
Tab. 7 a) - Naméfené hodnoty nanodisperze grafenu
Hydrodynamicky pramér [nm] Polydisperzni index [%0] Peak 1 [nm]
a) 114,67 23 118,25
b) 114,64 19,7 125,66
C) 115,74 19,9 116,38

Tab. 7 b) — Naméfené hodnoty nanodisperze grafenu (zetapotencional)

Zeta potencial [mV] Distribu¢ni Elektronova mobilita Vodivost

peak [mV] [umcmivs] [mS/cm]
a) -19,5 -18,5 -1,5162 0,009
b) -19,1 -19,4 -1,4887 0,01
c) -19,3 -17,2 -1,5065 0,01
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11.5.4 Grafen + SDBS

Stejné¢ jako u méfeni nanodisperze grafenu bez disperga¢niho Cinidla se
hydrodynamicky pramér pohybuje okolo 115 nm (viz, graf 9 a 10). Polydisperni index, se ale
v pruméru snizil na 15,8 % a to vypovida o vysoké Spolehlivosti vysledkit méfeni vzorku
(viz tab. 8a)).

Zetapotencial u vzorkd s dispergacnim cCinidlem je opét zvysil, v tomto piipadé o
prumérné -15 mV vici nanodisperzi bez dispergacniho ¢inidla (viz, tab 8b)).
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Graf 10 - Overlay velikosti ¢astic
naméreny pomoci DLS [a), b), c)]
(Grafit + SDBS)

Graf 11 - Overlay velikosti ¢astic
naméreny pomoci DLS [ a), b), c)]
(Grafit + SDBS)

Tab. 8 a) - Namétené hodnoty nanodisperze graenu + SDBS

Zeta potencial Distribu¢ni peak Elektronova mobilita Vodivost

[mV] [mV] [um*cmivs] [mS/cm]
a) -44.1 -47,7 -3,4365 0,264
b) -33,7 -34,4 -2,6252 0,264
c) -27,2 -34,4 -2,1189 0,265

Hydrodynamicky priamér [nm] Polydisperzni index [%0] Peak [nm]
a) 116,68 18 119,31
b) 114,76 15,3 115,13
c) 116,37 14,2 118,71

Tab. 8 b) - Namétené hodnoty nanodisperze grafenu + SDBS (zetapotencional)
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Obr. 16 a) vychozi stav nanodisperze grafitu Obr. 17 a) vychozi stav grafenu
b) nanodisperze grafitu b) nanodisperze grafenu
¢) nanodisperze grafitu s SDBS c) nanodisperze grafenu s SDBS

V zavéru experimentu byly nanodisperze grafenu a grafitu podrobeny transmisni
elektronové mikroskopii (TEM) na mikroskopu JEM-2200FS pro leps$i vizualizace vysledki a
pro porovnani vysledki velikosti ¢astic z DLS (viz ptiloha 1 a 2).
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12 Zavér

Uhlikové nanomaterialy vykazuji rozmanité chemicko-fyzikalni vlastnosti spocivajici
v unikétni organizaci atomi uhliku a vykazuji tak fadu nevsednich alotropickych modifikaci.

Bakalai'ska prace predstavila soubor strukturnich vlastnosti téchto modifikaci s ohledem
na fadu postupt a technik jejich piipravy. Metody syntézy byly posouzeny tadou kritérii a
zhodnoceny z pohledu efektivity procesit vyroby. Techniky byly posuzovany z pohledu
hromadné vyroby a schopnosti dosazeni pozadovanych vlastnosti (Cistoty) uhlikovych
prekurzor.

Bakalatskd prace se vénovala piipravé disperzi grafenu a grafitu z praskového
prekurzoru, formou sonifikace a centrifugace. Vzniklé disperze ve vodném prostiedi byly
charakterizovany pomoci difrakéni laseroveé spektroskopie (DLS). Pomoci DLS byla zméfena
predev§im velikost Castic a zeta potencial nanodisperzi. Vliv povrchové aktivni latky byl
posuzovan s ohledem na zménu zeta potencialu a distribuce Castic. Méfeni nanodisperzi
s povrchové aktivni latkou, v nasem piipadé SDBS, prokézalo, Ze pouziti povrchové aktivni
latky zasadné ovlivni zeta potencial (v fadech desitek eV). To Uzce souvisi s distribuci ¢astic,
které mély diky povrchové aktivni latce mensi tendenci se opét aglomerovat a tim povrchové
aktivni latka napomahala udrzet nanodisperzi vice stabilni.
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