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Abstrakt:
Koloidni zlato je latka zndma lidstvu jiz od starovéku. Zlaté nanoc¢éstice maji dnes stale Sirsi
uplatnéni, at’ uz v medicing, ¢i materidlovém inzenyrstvi. Soucasti naseho projektu bylo
seznameni se s jejich vlastnostmi a pfiprava koloidnich roztokui s nanocasticemi zlata ve
tvaru ty¢inek o riznych pomérech délek stran. Vzorky byly ndsledné analyzovany pomoci
absorp¢ni spektroskopie a rastrovaci elektronové mikroskopie. Na zavér byla z namétenych
dat diskutovéana zavislost optickych vlastnosti na tvaru castic.

1 Uvod
Nanotechnologie

Nanotechnologie je védni obor zabyvajici se pfipravou a studiem vlastnosti nanocastic, tedy
objektt o velikosti v fadech nanometrd. Jejich vlastnosti se vyznamné 1isi jak od vlastnosti
makrocastic, tak od vlastnosti jednotlivych atomid. V posledni dobé nachéazeji
nanotechnologie stale $irsi uplatnéni.

Koloidni zlato

Koloidni zlato jsou castecky zlata suspendované V kapaling. Jsou tak malé, Ze Browntlv
pohyb molekul vody je natolik silny, Ze je dokaze neustale rozvifovat, a proto nesedimentuji.

Koloidni roztoky zlata byly zndmé uz ve starovéku. Lidé obdivovali rliznorodost jejich barev
a vefili v jejich 1éCivé ucinky (povazovali je za ,.elixir Zivota®). Detailn¢ se piipravou a
zkoumanim vlastnosti téchto roztokti zabyval az Michael Faraday v 19. stol.
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Optické vlastnosti zlatych nanocastic

Tyto roztoky kovovych ¢astic nabyvaji intenzivnich zabarveni diky jevu znamému jako
lokalizovana povrchova plasmonovd rezonance (zkracené lokalizovany plasmon).
Zjednodusené lze tento jev vysvétlit interakci vodivostnich elektronli kovu s dopadajicim
svételnym zafenim, které pii urcité frekvenci zpuisobi rezonancni transfer své energie na
kolektivni kmitani vodivostnich elektronii kovové Castice. Toto se poté projevuje jako silna
absorpce svételné energie, ktera se dilem spotfebuje na zahtati ¢astice a jejiho okoli a dilem
na opétovné vyzaieni pruznym rozptylem. Vysledkem je pak znamé intenzivni zabarveni
koloidti kovi [1]. Pii prosviceni koloidniho roztoku bilym svétlem Ize pozorovat jeho rozptyl
v doplnkové barve roztoku.

Cil projektu

Cilem tohoto projektu bylo zKusit si pfipravit
koloidni roztoky zlatych nanotyCinek a dale
prozkoumat vliv jednoho parametru syntézy na
vysledné nanocastice pomoci elektronové
mikroskopie a absorp¢ni spektroskopie.

Obrazek 1 a 2 - Rozptyl svételného paprsku v koloidnim roztoku

2 Experimentalni usporadani a metody
Metoda preristani zarodki (do zlatych nanotycinek)

Pro vyrobu zlatych nanocastic se vyuziva mnoho metod. Obecné se daji rozdélit na bottom-
up, kdy se z jednotlivych atomi/molekul vytvaieji vétsi celky a top-down, kdy se z vétsich
celki odstépuji jejich casti. V tomto projektu byla pro tvorbu nanocastic pouzita metoda
prvni, odborné zvana ,,pierustani zarodka* (seeded growth method) [2].

Pouzité pristroje

Pro zobrazeni nanocastic zlata byl pouzit rastrovaci (nebo také fadkovaci) elektronovy
mikroskop. Absorpéni spektrum bylo analyzovano pomoci spektrofotometru za pouziti
deuteriové lampy jako zdroje.

Tabulka 1: Seznam pouzitych pfistroju

Pristroj Vyrobce Modelové oznaceni
Rastrovaci JEOL JSM-7500F
elektronovy
mikroskop
spektrofotometr Ocean Optics QE65000
deuteriova lampa Ocean Optics DT — Mini




3 Vysledky
Popis pripravy koloidnich roztoki

Pro ptipravu koloidniho roztoku zlata je potieba nejprve vytvoftit zarodky zlatych nanocastic.
Zarodky byly vytvoieny rychlou redukci roztoku trojmocného zlata v CTABu
(hexadecyltrimetylammonium bromide) pomoci borhydridu sodného. Tim jsme dosahli

vytvoreni zlatych zadrodecnych ¢astic o velikosti ~2-3 nm.

Tabulka 2: Latky pro ptipravu zarodku zlatych ¢astic

Latka MnozZstvi [ml] Koncentrace [mM]
CTAB 4,55 110

Milli-Q voda 0,1378 -
HAuUCI, 0,01216 102,8
NaBH, 0,3 10

Po ptipravu zarodk je potieba vytvofit ristovy roztok, do kterého se piidaji:

Tabulka 3: Latky pro ptipravu ristového roztoku

Latka MnoZstvi [ml] Koncentrace [mMM]
CTAB 18,2 110
Milli-Q voda * -
HAuCl, 0,09728 102,8
Ag *x 10
Kyselina askorbova 0,130 100

Mnozstvi pfidané vody a stiibra ovliviiuje vysledné rozméry tyCinek (poméry jejich stran).

Tabulka 4: SloZeni jednotlivych roztokl

Cislo roztoku Mnozstvi vody* [ml] Mnozstvi stiibra**
[ml]
1 1,53 0,02
2 1,51 0,04
3 1,49 0,06
4 1,47 0,08
5 1,45 0,10




Do takto vytvofeného riistového roztoku se pfida 0,024 ml zarodki zlata. Castice rostly pfi
konstantni teploté 22°C.

100nm JEOL 5/20/2014 = mmmmm 100nm JEOL B 7202014
7.0kV COMPO SEM W . :123:2! X 3 7.0kV COMPO SEM WD 8.0mm 11:45:03

Obrazek 3 a 4: Fotografie nanocastic potizené
elektronovym fadkovacim mikroskopem

Charakterizace

~ Slozeni riistového roztoku ovliviiuje
 tvar vznikajicich nanocastic.
'V zavislosti na pouzitych latkach
mohou vznikat ve tvaru tyCinek,
kuli¢ek, krychliéek ¢i bipyramid.
Pravé  tvar  nanocCastic  pfimo
ovliviiuje optické vlastnosti roztoku,
napfiiklad jeho absorpéni spektrum.

Obrazek 5 - Vzorky koloidnich roztokti sefazené zleva doprava
od nejmensiho podilu stiibra po nejvetsi

Tabulka 5: Charakterizace vzorka

Pozice
, Smérodatna | .. Smérodatna .. | Smérodatna .
Vzorek Delka odchylka Sirka odchylka Pomér odchylka maxima
[nm] . [nm] | ... stran 8 LSPR
délka [nm] sirka [nm] pomér stran

A[nm]

1 47,40 8,80 27,10 7,20 1,83 0,45 545,00
2 50,30 6,80 23,10 6,00 2,30 0,61 634,00
3 52,20 11,50 25,00 6,70 2,17 0,46 630,00
4 57,00 14,10 22,90 11,10 2,53 0,64 647,00
5 49,70 9,40 20,20 6,40 2,61 0,57 634,00
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Obrazek 6: Absorpéni spektra ptipravenych roztok AuNT.

4 Diskuze

Vysledny graf absorpcniho spektra odpovida predpokladané zavislosti jen ¢astecné. Mnozstvi
stiibra v jednotlivych roztocich popofadé stoupd. Absorpcni peak by se tedy teoreticky mél
posunovat K vétsim vinovym délkam. Z grafu vyplyva, ze od urcitého okamziku se jiz
ty¢inky neprodluzuji, ale nartstaji pouze do Sifky. To muze byt zptisobeno neoptimalnim
nastavenim mnozstvi zlata v roztoku a mnozstvi zarodki. Dale je vidét dlouhovinny lalok ve
spektrech vzorki 4 a 5. To je zptsobeno vykrystalizovanim CTABu ve vzorku a zastavenim
ristu uréitého mnozstvi ty¢inek.

5 Zavér

Podaftilo se vytvofit celkem pét koloidnich roztokl zlata s rozdilnymi poméry stran zlatych
nanocastic, zobrazit je na elektronovém fadkovacim mikroskopu a provést absorpéni
spektroskopii. Ovétili jsme, ze mnozstvi stiibra v roztoku ma zasadni vliv na tvar nanod¢astic
a jejich vysledné vlastnosti. Prace na projektu ndm umoznila pohled do svéta nanocCastic a
ziskani znalosti o jejich pfipravé a optickych vlastnostech.

Zaveérem bychom radi podékovali vedoucimu naSeho projektu Ing. Filipovi Novotnému a Ing.
Filipovi Havlovi za nam vénovany cas a podporu pii praci na projektu. Dale bychom radi
podékovali Richardovi Schusterovi, ktery byl pro nas rovnéz vitanou pomoci.
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