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UvOD

Nanotechnolégia:

- samostatnd vednd oblast’ zaoberajica sa analyzou sprdvania sa materidlov na ich

atomovej urovni.
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- Za nano-Castice je mozné povazovat castice s rozmerom mensim nez 100 nm.

Kazdd Castica pozostdva z molekul alebo atémov. Zmensovanim rozmerov Castic
\ dochddza k tomu, Ze sU ovplyvnené sprdvanim sa atémov alebo molekul a vykazuju

odlisné vlastnosti, nez castice vacsich rozmerov (typicky mikrocastice).
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UvOD

Nanotechnolégia: E
- Priemer najmensieho atému:

o

- vodika je 0,074 nm,

- medi je 0,2556 nm,

- zlata 0,2884 nm,
(5 - striebra 0,289 nm a

O - relativne velkého atému olova je 0,35 nm.

Z toho vyplyva, Ze nano-castica rozmerov 2 nm obsahuje niekol’ko desiatok az stoviek atémov.
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NANOTECHNOLOGIA

Nanotechnolégia:

- V porovnani s mikrocasticami, nano-castice majo vel’ky povrch a vel’ky pocet atémov na
jednotku hmotnosti.

- Napriklad mikroéastica uhlika s priemerom 60 Um md hmotnost 0,3 g a povrch 0,01 mm?2.

Rovnaké mnozstvo uhlika v pripade nano-castic, kde kazdd nano-Castica md priemer 60 nm o
povrch 11,3 mm?, sa skladd z 1 biliénu nano-&astic. Pomer plochy povrchu a objemu v pripade

¢astic s priemerom 60 nm je 1000 krdt vd&cési, nez v pripade &astic s priemerom 60 lUm.

- Vzhladom k tomu, Ze materidl vo forme nano-Castic predstavuje ovela vacsiv plochu pre
chemické reakcie, reaktivita sa zvysuje priblizne 1000 krdt. Kym chemickd reaktivita sa vo
\ vSeobecnosti zvysuje so zmensSovanim rozmerov castic, povrchové Upravy a iné modifikdcie

mozu spodsobit’ komplikdcie, prip. moézu znizit' reaktivitu s klesajicou vel'kost'ou Castic.
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NANOTECHNOLOGIA

Nanotechnolégia:

- Atdmy nachddzajice sa na povrchu nano-castic maju menej susediacich atémoyv, nez je
to v pripade Castic vacsich rozmerov, ¢o md za ndsledok znizend energetickd vdzbu na

atém s klesajucimi rozmermi Castic.

- Z doévodu znizenia energetickej vazby sa so zmensovanim rozmerov cCastic znizuje
vyrazne, aj teplota spekania. Podla Gibbs-Thomsonovho vztahu je mozné urdit

. teplotu spekania nasledovne:

C
T'=Tyux — T
p

\ //%r'éom To. ie teplota tavenia materidly, C je materidlové konstanta a d je priemer

casyic.




NANOTECHNOLOGIA

Nanotechnolégia:

- poklesom rozmeru castic pod urcito ,kriticko‘ hodnotu, dochadza k radikalnemu

poklesu teploty spekania. '

Rozmery nano-Castic zvysuj0 pomer povrchu a so0l i

objemu Castice. Prdve z dévodu malych rozmerov
nano-Castic sa teplota spekania vodivych Castic,
ako sU napr. striebro a zlato, znizuje v porovnani s

O ich objemovym stavom. Je to z dovodu, ze atémy a
fmolekuly nachddzajice sa na povrchu nano-Castic

aju tendenciu sa pohybovat uz pri nizsich
teplotdch. Napriklad teplota tavenia zlata je — 40f T

Teplota spekania [°C]
n
Iy
o
1
1
Vplyv rozmerov nano-Eastic na teplotu spekania

1063°C v objemovom stave, pricom teplota tavenia
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NANOTECHNOLOGIA

Mechanicke vilastnosti nano-castic:

- Tvrdost’  krystalickych materialov sa
zvysuje s klesajucou vel'kostou rozmerov
krystalov, vplyvom coho sa zmensovanim
rozmerov materidlu na nano Jrovne

zvysuje mechanicka pevnost materialov.

C.
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NANOTECHNOLOGIA

Elektrické vliastnosti nano-castic:

- Vo vseobecnosti plati, Zze elektrické vlastnosti materidlov nie s0 zdvislé na fyzikdlnych
rozmeroch daného materidlu. Napriek tomu plati, Ze uréenie elektrickych vlastnosti nano-
Castic je mimoriadne ndroény proces. Napr. v pripade merania dielektrickych vlastnosti
materidlov sa pouziva proces, ktory spociva v uréeni kapacithej reaktancie pomocou
impedancéného analyzdtora a v ndslednom odmerani hribky vzorky a plochy elektréd.
Relativna permitivita materidlu je ndsledne vypocitand z odmeranych hodnét. Tento sposob

urcovania dielektrickych parametrov je nerealizovatelnd prakticky v pripade nano-Castic z

O
dovodu ich malych rozmerov.
- Relativhu permitivitu nano-¢astic je mozné odhadnidt analyzou fonénovych médov
| Ramanovho spektra. Pri tejto metéde sa relativha permitivita urcuje pomocou Lyddane-

Sachs-Tellerovho vztahu.
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NANOTECHNOLOGIA

Zhlukovanie nano-castic:

- Nano-Cdastice v atramente sa pohybuji Brownovym pohybom, vplyvom coho sa
zrdzaju, ¢o moéze mat za ndsledok ich zoskupenie a to vedie k vytvoreniu
nezvratnych zrazenin a sedimentdcii nano-Castic, pretoze hustota kovovych castic je
vyssia, nez hustota kvapalného média. Najlepsi sposob, ako zabrdnit' zrdzaniv a
zhlukovaniu nano-Castic je prevencia agregdcie nano-Castic kovu v pociatocnych

O fdzach ich vzniku vhodnym prekurzorom (ochranou vrstvou). Vyber vhodného

stabilizdtora, kvapalného média a organickych rozpistadiel je délezitym krokom

pri vyrobe atramentov na bdze nano-Castic kovov.
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Zhlukovanie nano-castic:

- Nano-Cdastice v atramente sa pohybuji Brownovym pohybom, vplyvom coho sa
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pri vyrobe atramentov na bdze nano-Castic kovov.

/-




NANOTECHNOLOGIA

Zhlukovanie nano-castic:

Za velmi dolezity sa povazuje problém sedimentdcie a zrdzania nano-Castic v atramentoch,
ktoré sO pricinou krdtkej zZivotnosti atramentov a pdst. SO zndme dve metddy na zabrdnenie
vzniku zrdZania nano-Castic kovu v atramente: elektrostaticka a sféricka metéda.
Elektrostaticka stabilizacia nano-Castic kovu je vysledkom elektrostatického odpudzovania
medzi elektrickymi dvojvrstvami okolo nano-Castic. Délezitou podmienkou pre zabezpecenie
stabilnej disperzie nano-Castic je hodnota elektrického potencidlu nano-Eastic. Vyssia hodnota
elektrického potencidlu znamend vadsie elektrostatického odpudzovanie nano-Castic. Na
O vyjadrenie elektrického potencidlu sa pouziva tzv. zeta potencidl & Disperzia koloidnych
Castic vo vode sa povazuje za stabilné, ako |£|>35-4O mV. Nevyhoda elektrostatickej
stabilizdcie spodiva v jej citlivosti na koncentrdciu elektrolytov, ¢o vyrazne ovplyviuje hrubku
elektrickej dvojvrstvy okolo nano-Castic a taktiez je ndrocné zabezpeclenie stabilnej disperzie
ano-Castic kovu v poldrnych médidch pri vysokej koncentrdcii idnov. Navyse elektrostatickd
stabilizdcia nano-Castic kovu je mdlo efektivna v pripade pouzitia organickych rozpustadiel.
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Zhlukovanie nano-castic:
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Zhlukovanie nano-castic:

RieSenie opisovaného problému spociva v pouziti sférickej stabilizacie, ktord je castejsie
pouzivand, nez elektrostatickd stabilizdcia. Sférickd stabilizdcia nano-Eastic sa dosahuje tym,

Ze sa nano-Castica obklopi vrstvou priestorovych objemovych molekdtl, ako si polyméry.

Velmi efektivnhym stabilizdtorom pre disperziu nano-dastic kovu, ktoré sa pouzivaju pre
vyrobu atramentov pre technolégiu InkJet Printing s0 neidnové amfifilické polyméry
obsahujuce aj hydrofébne aj hydrofilné zlozky. Ich molekuly su schopné vytvorit' vdzbu na
povrchu nano-Castic kovu. NajcastejSie sa pre Ucely sférickej stabilizdcie nano-Eastic pouziva
oly (N-vinyl-2-pyrolidén) (PVP) réznych molekuldrnych hmotnosti, ktory ponuka vysoko

efektivnu ochrannd vrstvu v organickych aj vodnych rozpistadldch.
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Zhlukovanie nano-castic:

RieSenie opisovaného problému spociva v pouziti sférickej stabilizacie, ktord je castejsie

pouzivand, nez elek’rrosl
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Oxidacia nano-castic: o —=

Daldi problém vznikd v pripade pouZitia nano-&astic kovov ndchylnych na oxiddciu, ako si
napr. med alebo hlinik, kde aj tenkd vrstva oxidu méze vyraznym sposobom ovplyvnit
fyzikdlne a chemické vlastnosti nano-Castic. Z toho dévodu je potrebné v pripade pouzitia

takychto nano-Castic zamedzit' nielen ich zhlukovaniu, ale aj ich oxiddcii.

Stabilizaéné cinidld, ktoré chrdnia nano-dastice medi pred zrdzanim a zhlukovanim, vyrazne
spomaluju proces oxiddcie na povrchu tychto nano-Castic. V pripade pouzitia PVP ako
tabilizaéného cinidla taktiez dochddza k spomaleniu oxiddcie na povrchu nano-Castic medi z
dovodu vytvorenia ochrannej polymérnej vrstvy. Pridanim antioxidantov do atramentu, ako
S

U kyselina askorbovd, sa vyraznym spésobom spomaluje proces oxiddcie nano-Castic medi.
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Oxidacia nano-castic: o0 6

Daldi problém vznikd v pripade pouZitia nano-&astic kovov ndchylnych na oxiddciu, ako sg
napr. med alebo hlinik, kde aj tenkd vrstva oxidu méze vyraznym sposobom ovplyvnit
fyzikdlne a chemické vlastnosti nano-Castic. Z toho dévodu je potrebné v pripade pouzitia

takychto nano-Castic zamedzit' nielen ich zhlukovaniu, ale aj ich oxiddcii.

Vytvorenie organickych vrstiev na povrchu nano-castic kovov proces oxiddacie len
O spomal’'vjo, avsak nezabranujo procesu oxidacie definitivne. Na tento Ucel sa pouziva
proces obalenia nano-castic kovu, ktory je nachylny na oxidaciu, uslachtilym kovom, ¢im
a vytvori nano-castica, ktora odolava procesu oxidacie. Vytvarajo sa napr. nano-castice,
\ de jadro je vyrobené z medi a obal zo striebra. Tento nanokompozit vznika pridanim
deodekanodtu striebra do dispergentu medenych nano-castic.
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NANOTECHNOLOGIA

Metody vyroby nano-castic:

- Vo vseobecnosti existuju dva spbsoby vyroby nano-Castic.

- Prvy spbsob vyroby nano-Castic spodiva vo vyuziti mechanickej alebo chemickej
energie na stiepenie materidlu na mensie casti. Druhy spdsob vyroby nano-Castic

spociva v budovani nano-Castic z mensich Castic na molekuldrnej trovni (napr. sol- gél

O metdda).
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Metody vyroby nano-castic:
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NANOTECHNOLOGIA

Metody vyroby nano-castic:

Vytvorend nano-Castica musi byt chrdnend pred moznostou aglomerdcie. Z tohto
dovodu je mozné pouzit na vyrobu nano-Castic iba tie metddy, ktoré poskytujo vyrobu
nano-castic samostatne, bez moznosti ich zrdzania a zhlukovania. Jedna z metéd,
ktord vyrdba nano-Castice jednotlivo, je metéda na baze odparovania plynu. Medzi
hlavné vyhody tejto metddy patri Ozka distribOcia velkosti nano-Castic a Sirokd
O selektivita kovov. Nano-Castice sU stabilizované a chrdnené disperznym cinidlom,
pricom vykazujo vlastnosti tekutiny z dévodu stabilnej disperzie pri izbovej teplote. Je

utné, aby kazdd nano-castica bola obalend disperznym cinidlom.
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Metody vyroby nano-castic:
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Metoédy vyroby nano-castic:

Jeden zo zndmych spdsobov ziskavania strieborného prdsku s casticami atédmovej velkosti je
uvolnovanie striebra z nasytenych kyselin soli striebra v priebehu ich tepelnej dekompozicie v
bez kyslikatej atmosfére. Pocas ziskavania prdsku nano rozmerov je potrebné zamedzit' ich

zrdzaniu, napr. ochrannou vrstvou mastnych kyselin.

Daldi spdsob ziskavania nano-&astic striebra spo&iva v abldcii kovu laserom. Og&istené striebro
. sa umiestni na dno sklenenej nddoby vyplnenej etanolom, deionizovanou vodou alebo
O aceténom, ktoré vytvdra kvapalné prostredie. Pouzitd kvapalina zohrdava kl'déovl Glohu v
technologickom procese. Vysoko poldrne molekuly poskytuji silnd okolitd elektrickG dvoijito
vrstvu, ktord brani rastu, zhlukovaniv a zrdzaniu nano-Castic. Zmenou charakteru kvapalného
| prostredia je mozné jednoducho ovladat distribuciu velkosti a stabilitu koloidnych

striebornych nano-Castic.
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Metoédy vyroby nano-castic;
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Metody vyroby nano-castic:

Chemické metédy ziskavania nano-castic striebra s0 zalozené na bdze chemickych
redukcii soli striebra pouzitim réznych redukénych Cinidiel, ako napr. redukcia pouzitim
bérohydrdtu v kvapalnej forme, redukcia acetylacetondtu striebra pouzitim
dimetylaminu bordnu v pritomnosti fluorovanych cinidiel v oxide uhlic¢itého alebo
redukcia jodidu striebra pomocou alkalického kovu v amoniaku. Nano-Castice striebra
O mézu byt ziskané aj aplikdciou inych elektrochemickych metéd, mikrovinnym

ozarovanim alebo sonochemickou syntézou.
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Tvary nano-castic:

Nano-dastice mézu mat’ rézne tvary v zdvislosti od technolégie vyroby (ziskania)

samotnych nano-Castic.

Figure
| Caption
Figure 3. TEM images of silver nanoparticles
with different shapes: (A) nanospheres, (B)
O nanoprisms, (C) nanobars and (D) nanowires.

SEM images of (E) nanocubes, (F) pyramids, (G)
nanorice and (H) nanoflowers. Adapted from
[54,56]. Copyright (2009), Springer Science
Business Media, LLC.
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