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ABSTRAKT 

Práce je zaměřena na měření kritické micelární koncentrace (CMC) kationických a anio-

nických tenzidů, konkrétně Hexadecyltrimethylammonium bromidu (CTAB), Benzethoni-

um chloridu (BZCl) a Dodecylbenzen sulfonátu sodného (SDBS), v různých prostředích a 

teplotách. Jako základ pro porovnání výsledků s literaturou, a k měření závislosti na teplo-

tě, byla zvolena de-ionizovaná voda. Dalším měřeným prostředím byl fyziologický roztok. 

V teoretické části jsou vysvětleny pojmy tenzid, kritická micelární a kritická agregační 

koncentrace. Obecně jsou zde uvedeny teoretické předpoklady pro chování daných tenzidů 

v příslušných prostředích. Dále jsou diskutovány vybrané způsoby měření CMC a nakonec 

vypsán výběr nejdůleţitějších vlastností daných tenzidů a moţnosti jejich pouţití. Tyto 

tenzidy byly pro potřeby výzkumu měřeny pomocí metody Wilhelmyho destičky. Praktic-

ká část se zaměřuje na měření a vyhodnocení CMC za různých teplot a taktéţ na určení 

Kraftovy teploty z daných dat. 

Klíčová slova: tenzid, kritická micelární koncentrace, kritická agregační koncentrace, po-

vrchově aktivní látky, metody měření CMC, Kraftova teplota.

 

ABSTRACT 

Aim of this work is to measure critical micelle concentration (CMC) of cationic and anio-

nic tenzids, more precisely Hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB), Benzethoni-

um chloride (BZCl) and Sodium dodecylbenzenesulphonate (SDBS), in different solvents 

and temperatures. As a base to compare results with literature, and to measure influence of 

temperature, de-ionized water was selected. Another solvente was saline. In theoretical 

part, notions such as surfactant, critical micellar and critical aggregation concentration are 

explained. General theoretical assumptions for behaviour in those solvents are listed. In 

addition, selected paths to measure CMC are discussed and in the end, list of most impor-

tant properities of selected surfactants and their uses was listed. These surfactants were for 

needs of this research measured by Wilhelmy plate method. Experimental part is focused 

on measurements and evaluation of CMC in different temperatures and also to determine 

Krafft temperature from acquired datas. 

Keywords: surfactant, critical micelle concentration, critical aggregation concentration, 

surface active agents, CMC measurement methods, Krafft temperature.
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ÚVOD 

Tenzidy jsou povrchově aktivní látky (PAL), které v dnešní době nacházejí velmi široké 

uplatnění, ať uţ jako detergenty, bělidla, antistatika nebo emulgátory. Hrají důleţitou roli v 

antimikrobiálních činidlech, pouţívají se jako součást antiseptik, v kosmetice a nespočtu 

dalších přípravků. 

 

Jedná se o látky, které při nízkých koncentracích postupně na mezifázovém rozhraní vytvá-

ří orientovanou monovrstvu. Pří dalším zvyšování koncentrace se uvnitř roztoku začínají 

tvořit tzv. micely. Právě tato schopnost adsorbce drasticky mění vlastnosti daného rozhraní 

a často mu dává velmi uţitečné vlastnosti. Jako příklad lze uvést větší smáčivost vody po 

přidání pracího prostředku. Přesná znalost kritické micelární koncentrace u povrchově ak-

tivních látek obecně ovšem nalezne své vyuţití nejen u pracích prášků, ale také například i 

v lékařství (kde mají velký význam především kvartérní amoniové soli). 

 

Práce se zabývá měřením kritické micelární koncentrace několika vybraných tenzidů 

v prostředí vody, pufru, fyziologického roztoku a několika vybraných iontových roztoků. 

Tyto byly měřeny tzv. Wilhelmyho metodou. Tenzidy vybrané pro tuto práci jsou jmenovi-

tě Centrimoniumbromid (Hexadecyltrimethylammonium bomide - CTAB), Benzethonium 

chlorid (BZCl) a Dodecylbenzen sulfonát sodný (Sodiumdodecylbenzene sulfonate – 

SDBS). Teoretická část se zabývá definicemi úzce souvisejících pojmů, vysvětlením či 

alespoň vyjmenováním základních metod pro měření CMC a nakonec výčtem těch nejzá-

kladnějších vlastností a uţitných moţností pouţitých tenzidů. Praktická část srovnává 

CMC těchto tenzidů v různých prostředích. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POVRCHOVĚ AKTIVNÍ LÁTKY 

1.1 Vlastnosti a definice 

 

Jedná se o látky, které sniţují povrchovou energii fázového rozhraní, a mají schopnost na 

tomto rozhraní adsorbovat. Pro vysoce povrchově aktivní látky pouţíváme označení tenzi-

dy či surfaktanty. [1] 

 

Surfaktanty ve vodném prostředí po překročení určité koncentrace vytváří koloidní roztoky 

vyznačující se především tím, ţe i přes vliv gravitace nesedimentují a mají nízkou rozpust-

nost. Velikost koloidních částic se pohybuje od 1 μm do 1nm. [2] 

 Tato charakteristika stále platí a dnes jsou koloidy popisovány jako látky jemně dispergo-

vané v jiné látce. Látky jsou obyčejně rozdělené na dispergovanou fázi a disperzní médi-

um. Před dosaţením této koncentrace je můţeme povaţovat také za molekulární roztok. To 

je způsobeno především skutečností, ţe tyto agregáty amfifilních molekul obsahují hydro-

filní (polární) i hydrofobní (nepolární) skupiny. [3] 

Oproti skupině lyofobních koloidů, je v této práci kladen důraz především na surfaktanty 

řadící se do druhé skupiny, tzv. lyofilních koloidů. Coţ jsou roztoky teplotně stabilní a 

samovolně se vytvářející. A následně je můţeme přiřadit do podskupiny lyofilních koloidů, 

tzv. asociativních koloidů. [3] 

Právě schopnost surfaktantů (ve vodných roztocích při nízkých koncentracích) adsorbovat 

se na rozhraní jim umoţňuje výrazně měnit vlastnosti na tomto mezifázovém rozhraní. 

Tyto rozhraní můţou být typu kapalina/kapalina, pevná látka/kapalina a nebo 

plyn/kapalina, přičemţ u posledního zmiňovaného můţeme místo pojmu rozhraní pouţít 

pojem povrch. [3] 

Ve vodě se chovají tak, ţe hydrofobní část se uspořádá na povrchu kapaliny, přičemţ hyd-

rofilní konec molekuly směřuje dovnitř roztoku. Dochází k poklesu povrchového napětí 

kapaliny, který je způsoben výraznými změnami volné energie na povrchu. Abychom však 

látku mohly povaţovat za surfaktant, musí navíc na rozhraní vytvářet orientovanou mono-

vrstvu a při vyšších koncentracích micely uvnitř roztoku (viz Obr. 1. a 2.). Oproti ostatním 

povrchově aktivním činidlům se surfaktanty vyznačují i jinými vlastnostmi jako je pěnění, 

emulzifikace a smáčivost. [3] 
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Obr. 1.: Schématická struktura tenzidů (micela + samostatná molekula) [4] 

Micela

Samostatná molekula

Mezifázové rozhraní

 

Obr. 2.: Adsorpce na mezifázovém rozhraní a tvorba micel 

Při překročení přibliţně 40% koncentrace ve vodných roztocích mají navíc schopnost vy-

tvářet tekuté krystaly. Coţ jsou vlastně velké organizované struktury vytvořené postupnou 

agregací. Tyto kapalně-krystalické látky vykazují optickou aktivitu v polarizovaném světle 

("stáčí" rovinu polarizovaného světla) a lze je tedy analyzovat pomocí optické mikroskopie 

[3]. 
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1.2 Rozdělení tenzidů 

 

Tenzidy dělíme na několik skupin jak podle hydrofobní (nepolární), tak podle hydrofilní 

(polární) části. Nejjednodušší rozdělení je však podle typu hydrofilní části a to: 

I) Kationické 

1) alkylaminy, RNH2 skupina PAL vyznačující se nízkou povrchovou aktivitou a 

navíc jsou silně omezeny v alkalickém prostředí, při středních a vyšších hodnotách pH 

totiţ ztrácí kationický charakter kvůli nízké disociaci aminoskupiny. [5, 6] 

  2) soli kvartérních amoniových zásad (QAC), (RNR3’)
+
X

-
.
 
Jedná se o nejpouţíva-

nější skupinu kationických PAL jejichţ hlavní uhlovodíkový řetězec je nejčastěji tvořen 12 

aţ 18 uhlíky. Zbývající jeden aţ tři řetězce, jsou tvořeny buď methylovými nebo ethylo-

vými skupinami. Aniontem bývá obvykle halogenid. Nejznámějším představitelem QAC je 

cetyltrimethylammonium bromid (CTAB) se sumárním vzorcem C16H33N(CH3)3
+
Br

-
. [5, 6] 

3) soli pyridiniových zásad, RC5H5N
+
X

- 
resp. (RCHR’)C5H5N

+
X

- 
stejně jako QAC 

vykazují dostatečnou povrchovou aktivitu i v alkalickém prostředí a navíc, jestliţe má ře-

tězec vhodnou délku, mohou občas vykazovat baktericidní účinky. [6] 

 

II) Anionické  

1) mýdla – RCO2Na (sodné mýdla) sodné a draselné soli karboxylových kyselin, 

jsou nejdéle pouţívané, oproti alkylarylsulfonanům a alkylsulfátům mají obecně o něco 

niţší povrchovou aktivitu. Mají nízkou účinnost ve velmi „tvrdé“ vodě a kyselém prostře-

dí. [6, 7] 

2) alkylarylsulfonany, RArSO3
-
Me

+
 jsou nejvíce průmyslově vyuţívané povrchově 

aktivní látky. Jednoduchá výroba – velmi levné a na rozdíl od mýdel mají vysokou povr-

chovou aktivitu i v kyselém prostředí. Problémem je jejich nízká biologická odbouratel-

nost. Mezi ně patří například SDBS (dodecylbenzen sulfonát sodný). [5, 6] 

3) alkylsulfáty, ROSO3
-
Me

+
 představují v podstatě estery kyseliny sírové. Mají vy-

sokou povrchovou aktivitu i v kyselém prostředí a na rozdíl od alkylarylsulfonanů jsou i 

šetrnější vůči ţivotnímu prostředí, na druhou stranu je jejich výroba nákladnější. Obvykle 

se zde délka uhlovodíkového řetězce pohybuje od 10 do 18 uhlíků. Do této skupiny patří 
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jeden z nejznámějších tenzidů - dodecylsulfát sodný (SDS) se sumárním vzorcem 

C12H25OSO3Na. [6, 7] 

4) alkylsulfonany, RSO3
-
Me

+
. Mají podobnou biologická odbouratelnost jako alkyl-

sulfáty, jsou ale ještě draţší. [6] 

5) fosfáty a estery kyseliny fosforečné mají hlavní význam v pracích prostředcích, 

protoţe nejsou tak citlivé jako předchozí skupiny na tvrdou vodu (nevytváří nerozpustné 

vápenaté soli). Obsah fosforu je ale činí biologicky závadnými - zvyšují eutrofizaci vod 

(růst řas a sinic) a proto se od jejich pouţívání v pracích prostředcích ustupuje. [6] 

 

III) Neionické – obsahují vysoce polární nenabitou polovinu jako je např. polyethylengly-

kol (−OCH2CH2O−) 

1) oxyethylenáty vyšších (mastných) alkoholů, RO(CH2CH2O)nH. Jedná se o jedny 

z prvních neionických PAL pouţívaných v praxi. Problémem je vysoká cena a nízká bio-

degradovatelnost. Stále nachází uplatnění například v kosmetice a textilním průmyslu. [5, 

6] 

2) oxyethylenáty esterů mastných kyselin, RCOO(CH2CH2O)nH. Jejich aplikace i 

nevýhody jsou obdobné jako u oxyethylenátů. [6] 

3) oxyethylenáty alkylfenolů, RC6H4O(CH2CH2O)nH. Postupně se především 

kvůli své ceně staly nejrozšířenějšími tenzidy pouţívanými v průmyslu. Na druhou stranu 

stejně jako předchozí skupiny trpí nízkou biodegradovatelností. Označují se nejčastěji pod 

obchodní značkou Triton. Mají vynikající solubilizační účinky. [5, 6] 

4) kopolymery ethylenoxidu a propylenoxidu. Tyto se vyznačují schopností regulo-

vat svou povrchovou aktivitu jednoduchou změnou poměru stavebních jednotek. [6] 

5) oxyethylenáty sorbitolových esterů s mastnými kyselinami jsou další velkou 

skupinou průmyslově vyuţívaných povrchově aktivních látek, u kterých jsou jejich vlast-

nosti řízeny počtem oxyethylenových jednotek – asi nejznámějšími představiteli jsou tzv. 

Tweeny. [6] 

6) alkypolyglykosidy (zkráceně APG) jsou v současnosti nejrychleji vyvíjené PAL, 

a to především díky svým povrchovým, biologickým vlastnostem a v neposlední řadě i 

nízké výrobní ceně na které se podepisují hlavně nepříliš sloţité výrobní postupy a přírodní 

suroviny. Jsou navíc rychle a dokonale biologicky rozloţitelné. Uplatnění nacházejí 

v mycích a čisticích prostředcích, kosmetických mycích prostředcích a začínají se apliko-

vat i v práškových detergentech. [5, 6] 
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7) přírodní molekuly – hlavně glyceridy, glykosidy a sacharidy. I přes svou vyšší 

cenu jsou často vyuţívány v kosmetice. [6] 

 

IV) Amfoterní – kombinují jak pozitivně nabitou tak negativně nabitou skupinu 

Některé nové struktury zahrnují: kataniony (např. SDS/CTAB), bolaformy (amfifilní mo-

lekuly s hydrofilní skupinou na obou koncích nebo jedním dlouhým hydrofobním řetěz-

cem), dimerní nebo polymerní surfaktanty [8, 9] 
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2 KRITICKÁ MICELÁRNÍ KONCENTRACE 

   

2.1 Kritická micelární koncentrace, kritická agregační koncentrace 

 

Kritická micelární koncentrace (CMC) je nejvyšší moţná koncentrace PAL, při které jsou 

tyto látky ještě ve formě monomerních jednotek. Po překročení CMC dojde k agregaci 

tenzidu uvnitř roztoku, čímţ se tvoří micely, přičemţ se ve vodných roztocích molekuly 

tenzidů orientují svým polárním koncem směrem ven a nepolární směřuje dovnitř micely 

(viz Obr. 1. a 2.). [10] 

Při dalším zvyšování koncentrace asociují nové molekuly do micel, přičemţ je moţno do-

sáhnout kritické agregační koncentrace, kdy dochází k přeměně menších micel ve větší 

agregáty (například trubičky) [11, 12], ale také se toto označení pouţívá pro hodnotu, kdy 

iontové surfaktanty začínají tvořit agregáty s nenabitými, vodorozpustnými polymery, při-

čemţ v tomto případě je hodnota CAC asi o řád či více niţší neţ hodnota CMC vodného 

roztoku příslušného surfaktantu a měří se obvykle pomocí povrchového napětí nebo speci-

fickými elektrodami pro daný surfaktant [13 ,14]. Nedávné kalorimetrické pokusy [15]  a 

pokusy s elektrickým dvojlomem (dvojlomem k němuţ v roztoku dochází při jeho vysta-

vení elektrickému proudu) [16] s kationickými surfaktanty a anionickými polymery ukáza-

ly, ţe k asociaci surfaktant/polymer dochází jiţ před dosaţením CAC, ale bylo navrţeno, 

ţe toto shlukování není kooperativní a kooperativním se stane teprve po dosaţení CAC 

[13]. To znamená, ţe se ojediněle agregáty začínají tvořit jiţ před dosaţením CAC. 

 

Pro shrnutí, CMC je hodnota, u které začne docházet k vytváření micel v roztoku. CAC 

označuje jak změnu struktury micel (toto je někdy označováno taky jako CMC2) tak také 

hodnotu, kdy se micely tvoří v roztoku, kde je přítomný vodě rozpustný polymer. 

 

2.1.1 Krafftova teplota (Krafftův bod) 

 

Většina vodných roztoků vykazuje vyšší rozpustnost při zvyšování teploty. Pro iontové 

surfaktanty, které jsou většinou nerozpustné, však existuje teplota, při které rozpustnost 

dramaticky stoupne. Surfaktanty totiţ přecházejí ze své „krystalické fáze“ do podoby jed-
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notlivých řetězců a následně při zvýšení koncentrace vytváří micely. Právě tato teplota je 

označována jako Krafftova teplota či Krafftův bod. Významná je tím, ţe při niţší teplotě 

není roztok schopen tvořit micely. Tento bod je definován jako teplota, při které se roz-

pustnost (při závislosti koncentrace na teplotě) rovná křivce CMC (viz Obr. 3.).  

K
o
n
c
e
n
tr

a
c
e

Teplota

Kraftův 
bod

Roztok 
monomerů

Micelární roztok 
+ monomery

Pevná látka 
+ roztok

Křivka 
rozpustnosti

 

Obr. 3.: Kraftova teplota [17] 

 

Hodnota Krafftovy teploty iontových surfaktantů se mění s přidáním opačného iontu, dél-

kou řetězce a jeho strukturou [18]. 

 

2.1.2  „Cloud point“ 

 

Pro neiontové surfaktanty je běţně pozorováno, ţe se micelární roztoky za přesně defino-

vané teploty zakalí. Právě tato teplota je označována jako „Cloud point“. Právě při této 

teplotě se roztok rozdělí, a to na fázi téměř bez micel při koncentraci odpovídající CMC 

surfaktantu za dané teploty, a na fázi bohatou na micely. Toto je způsobeno prudkým ná-

růstem agregačního čísla a sníţením odpudivých sil mezi micelami [19, 20], coţ vytváří 

rozdíl v hustotách těchto fází. Jelikoţ jsou vytvářeny mnohem větší částice, roztok se stává 

zakaleným s velkými micelami efektivně rozptylujícími světlo. 

Stejně jako u Krafftovy teploty i zde závisí na chemické struktuře. 
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2.2 Ovlivňující faktory CMC a CAC 

 

Hodnota CMC je ovlivněna více faktory. Vliv má délka a struktura uhlovodíkového řetěz-

ce tenzidu. Hodnota CMC je menší, čím delší je uhlovodíkový řetězec, kdy pro stejnoro-

dou směs lineárních surfaktantů s jedním řetězcem CMC klesá logaritmicky s uhlíkovým 

číslem – vztah lze obvykle popsat Klevensovou rovnicí [21]: 

 

                 ,    (1) 

kde A a B jsou konstanty pro danou stejnorodou sérii a teplotu a nc je počet uhlovodíko-

vých atomů v dané PAL. Konstanta A se liší podle počtu a vlastností hydrofilních skupin, 

kdeţto B zůstává v tomto případě stejná a je rovna přibliţně Log10 2 pro všechny soli s 

alkanovým řetězcem a jednou ionickou hlavičkou (čili sniţují CMC na polovinu s kaţdou 

přidanou CH2 skupinou) [3]. Tyto konstanty můţeme získat empiricky. 

 

CMC také klesá, je-li k alkylovému řetězci připojeno benzenové jádro. Naopak hodnota 

CMC roste s rozvětvením uhlovodíkového řetězce a s výskytem dvojných vazeb.  

 

Významným faktorem je změna teploty. U ionogenních tenzidů se hodnota CMC 

s rostoucí teplotou můţe zvyšovat a u neionogenních tenzidů sniţovat. Ionogenní tenzidy 

často také vykazují při určité teplotě zřetelné minimum. Jinak ovšem tyto vlivy nejsou pří-

liš velké, s výjimkou jiţ dříve zmiňované Kraftovy teploty a „Cloud pointu“. [3] 

 

Tlak, ani při vysokých hodnotách, nemá na CMC výrazný vliv. Důvodem je zde velmi 

malá stlačitelnost kapalin. Dalším faktorem jsou vlastnosti hydrofilní skupiny, záleţí pře-

devším na náboji. Rozměr a povaha hydrofilní skupiny u neionogenních tenzidů výrazně 

mění hodnotu CMC, u ionogenních tenzidů jsou jen malé rozdíly. Vliv má i přítomnost 

dalších látek v roztoku. Přidáním jednoduchého anorganického elektrolytu se hodnota 

CMC se zvyšující se koncentrací elektrolytu a se zvyšujícím se mocenstvím opačně nabi-

tého iontu sniţuje. Opačně nabité ionty totiţ přitahují polární část micely více s jejich ros-

toucím mocenstvím a koncentrací a sniţují tak energii potřebnou k vytvoření micel.  

Přítomnost neelektrolytů se projevuje různě. Např. lineární alkoholy s dlouhým řetězcem 

způsobí sníţení CMC tím více, čím delší mají alifatický řetězec a s rostoucí koncentrací 

alkoholu. 
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To znamená, ţe fyziologický roztok (roztok NaCl) a jednoduché anorganické elektrolyty 

(jako například KBr, KF, MgCl, KI) drasticky sníţí hodnotu CMC a zvýší stupeň agregace 

(počet molekul v micele).
 
[12, 22]

 
Lze říci, ţe micely stabilizují. 

Kvartérní amoniové soli vykazují niţší bod CMC se zvyšující se hydrofobicitou coţ zna-

mená výraznější micelizaci. [23] 

 

2.3 Metody měření CMC a CAC 

V
la

st
no

st

Koncentrace

CMC

Hustota

Osmotický 
tlak

Molární 
vodivost

Povrchové 
napětí
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napětí

 

Obr. 4.: Křivky některých druhů měření CMC [1, 24] 

 

Pro měření CMC můţeme pouţívat velké mnoţství různých metod jako je např. NMR 

[25], spektrofotometrie, metodu rotující kapky, atd. Obr. 4 ukazuje některé křivky, které 

získáme při pouţití některých z nejvyuţívanějších metod. V obrázku můţeme pozorovat 

křivky, jeţ vznikají při měření pomocí změny osmotického tlaku, hustoty, turbidity, mo-

lární vodivosti, díky změně viskozity (měřeno viskozimetry), či povrchového a mezifázo-

vého napětí. Především měřením povrchového napětí se tato práce zabývá podrobněji.  
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2.3.1 Tenziometrie 

 

Wilhelmyho metoda 

 

Obr. 5.: Wilhelmyho metoda [1] 

Nachází vyuţití nejenom pro určování povrchového napětí kapalin ale i kontaktního úhlu 

pevných látek. Pouţívá se předem zváţený plíšek, obvykle platinový nebo skleněný, který 

je přiveden do kontaktu s kapalinou. Povrchové napětí je dále změřeno díky váze kapaliny, 

která na plíšku ulpívá díky smáčivosti. Někdy se místo plíšku pouţívá i váleček. Je důleţité 

zaznamenat výšku povrchu, kterou přístroj sám nastavuje jako nulovou hodnotu. Poté se 

plíšek ponoří do předem určené hloubky a zpětně vyjede do nulové polohy. Aţ poté je 

moţno zváţit hmotnost kapaliny pomocí integrovaných, velmi přesných, vah. Dále je důle-

ţité zajistit co nejdokonalejší čistotu plíšku. Můţeme měřit také hysterezi úhlu smáčení 

pomocí rozdílu mezi úhly na postupujícím rozhraní (plíšek se pouze dotkne hladiny a změ-

ří se hmotnost kapaliny) a úhlu na ustupujícím rozhraní (plíšek zajede pod hladinu a ná-

sledně je vyzdviţen do úrovně hladiny). Toto je ale moţné pouze za předpokladu, ţe zná-

me hodnotu příslušného mezifázového napětí. Je moţné měřit také pevné látky. 

Výpočet je zaloţen na předpokladu, ţe mezi silou F a úhlem smáčení θ platí vztah: 

 

          ,     (2) 

kde L je obvod destičky a   je mezifázové napětí. 

 

Pokud ponoříme destičku do větší hloubky, je potřeba počítat s vytlačeným objemem kapa-

liny V. Poté platí vztah: 
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                       ,              (3) 

kde Δρ je rozdíl hustot obou měřených tekutin a g je tíhové zrychlení. 

 

Pro měření maximální síly se vyuţívá toho, ţe se na povrchu destičky z obou stran vytvoří 

menisky, jejichţ tvar a výška je popsána Laplaceovou-Youngovou rovnicí. Můţeme před-

pokládat, ţe pohybuje-li se fázové rozhraní vzhledem k desce dolů, a síla F, která působí 

na destičku, roste a v okamţiku těsně před odtrţením dosahuje maxim, pak pro velmi ten-

kou destičku platí rovnice: 

 

           ,     (4) 

kde γ je povrchové nebo mezifázové napětí a l její délka. [1, 26, 27] 

 

Du Noüygiho prstenec 

 

Obr. 6.: Du Noüygiho prstenec znázornění + křivka [27] 

Stejně jako u Wilhelmyho destičky, i zde se jedná o odtrhávací metodu. Prstenec je pono-

řen do kapaliny a následně zvedán, čímţ se vytvoří menisky. Maximální vydaná síla před 

odtrţením je poté změřena. Obvykle je opět pouţívána platina jako materiál prstence. 

Pro tuto metodu platí vzorec: 
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kde F je síla potřebná k odtrţení tenkého prstence od fázového rozhraní, rp je poloměr prs-

tence a Φ korekce na kapalinu, která ulpí na prstenci při odtrţení od hladiny. Tento koefi-

cient se uvádí ve speciálních tabulkách [28] a je závislý na geometrii prstence. 

[1, 3, 26, 27] 

 

Stalagmometrická metoda - vážení kapky nebo měření objemu kapky 

 

Obr. 7.: Průběh odkapávání kapky z kapilár [29] 

 

Principem je měření maximálního objemu kapky vytvořené na konci přesně definované 

kapiláry. Jakmile tíha kapky přesáhne kompenzační schopnosti povrchové napětí, kapka 

spadne, coţ zaznamená světločivné čidlo. 

               (6) 

Opět je zde ale potřeba určitých korekcí, jelikoţ část kapaliny obvykle ulpí v kapiláře a při 

odpadnutí se nevytvoří pouze jedna kapka, ale většinou je velká kapka následována jednou 

nebo několika menšími. [1, 3, 26] 

Při měření fáze kapalina-kapalina se měří objem kapky, která odkápne z konce kapiláry do 

druhé kapaliny. Uvnitř kapiláry musí být umístěna vţdy ta kapalina, která lépe smáčí mate-

riál kapiláry. Konec kapiláry je podle relativních hustot obou kapalin otočen nahoru nebo 

dolů.  

 

Pro mezifázové napětí platí:  
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kde V je změřený objem kapky, ρ1 a ρ2 jsou hustoty měřených kapalin, Φ korekční faktor 

na proměnlivou velikost odpadávající kapky, stejný jako u kapkové metody pro měření 

povrchového napětí a R je vnější poloměr kapiláry. [1] 

 

2.3.2 Ostatní metody měření CMC 

 

Elektrochemické metody 

Konduktometrie, Potenciometrie, Voltametrické metody (Tensametrie, Polarografie, Vol-

tametrie) atd. [30] 

 

Je skupina metod určování CMC pomocí elektrického proudu. Mezi ně patří cyklická vol-

tametrie, při nichţ prochází soustavou elektrický proud, který je z počátku zvyšován od 

počátečního potenciálu ke zlomovému a následně opět sníţen ke konečnému potenciálu. 

Podle potřeby je proveden jeden nebo více cyklů. Často v tříelektrodovém zapojení. Nej-

snadnější je vyhodnocení specifické konduktivity oproti koncentraci sloučeniny, kdy do-

staneme dvě prakticky rovné čáry, v jejichţ průsečíku se nachází CMC. [30, 31, 32] 

Mezi další pokročilejší metody patří: 

1) Vyhodnocení diferenciální konduktivity  
  

  
     oproti odmocnině koncentrace 

sloučeniny. [33] Konvenční metoda zaloţená na grafickém znázornění závislosti kondukti-

vity na celkové koncentraci surfaktantu je upravena derivací poměru této konduktivity a 

koncentrace. Získaná derivace je následně graficky znázorněna v závislosti na odmocnině 

koncentrace. Z grafu vzejde reverzní sigmoidální křivka, kde CMC je inflexní bod, čili 

celý střed této křivky. [34] 

2) Přirovnávání nezpracovaných experimentálních dat k jednoduché nelineární 

funkci získané přímou integrací sigmoidalní funkce Boltzmannova typu. [35] 

3) Aplikace lokální polynomické regresní metody zaloţené na neparametrickém 

odhadu regresní funkce na experimentální data. [36] 
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Nefelometrie 

 

 

Obr. 8.: Nefelometrie (porovnání s turbidimetrií) [37] 

Vyuţívá rozptylu světla v koloidních disperzích. Při určitém směru totiţ při průniku světla 

můţeme sledovat opalescenci. Tento úkaz se nazývá Tyndallův jev (Tyndallovo světlo). 

Nefelometr sleduje právě intenzitu tohoto rozptýleného světla. [38] 

Konvenční nefelometry pouţívají jako zdroj světla především ţárovky s halogenovou at-

mosférou nebo xenonové výbojky, a jsou vybaveny interferenčním filtrem kvůli poly-

chromatické povaze poskytovaného světla. [37] 

Laserové nefelometry pouţívají jako zdroj laser – většinou helium-neonový. Oproti kon-

venčním nefelometrům má poskytovaný paprsek vysoký úhel směrovosti a sleduje se de-

tektorem nastaveným pod úhlem 5°-35°. Jako detektor se pouţívá buď fotonka, nebo foto-

násobič. [37] 
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Obr. 9.: Turbidimetr vyuţívající princip rozptylu světla [39] 

Metoda podobná nefelometrii, ale je zaloţená na měření hodnoty zeslabení procházejícího 

světla oproti hodnotě rozptylu. [38] 

Osmometrie 

Osmometr je v podstatě sloţený ze dvou membránou oddělených prostorů - jednoho pro 

čisté rozpouštědlo, druhého pro disperzi. Mezi těmito prostory pak zjišťujeme rozdíl tlaků.  

Klasicky se měří hydrostatický tlak, který zastaví osmózu. Zjišťuje se měřením výšky hla-

diny ve svislé kapiláře, připojené k cele s roztokem (kapilára je pouţívána pro omezení 

vlivu pronikajícího rozpouštědla. Výsledky poté korigujeme na kapilární elevaci, nebo 

měříme rozdíl hladin mezi kapilárami v cele s rozpouštědlem a v cele s roztokem). Rych-

lost, jakou se nám ustanoví rovnováha, je ovlivňována především vlastnostmi membrány 

(poměr povrchu membrány a objemu roztoku), poloměrem kapiláry i viskozitou našeho 

rozpouštědla. [1] 

 

Obr. 10.: Klasický osmometr [1] 

Lze měřit ve statickém a dynamickém módu. 
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V uzavřených osmometrech se rovnováţný tlak ustanoví jiţ při proniknutí malého mnoţ-

ství rozpouštědla. Měření tak trvá kratší dobu. Rozdíl tlaků je měřen piezoelektricky. [1] 

 

Obr. 11.: Uzavřený osmometr [1] 

Viskozimetrie 

Měření kapilárou: 

Je zaloţeno na Poiseuillově rovnici: 

                                                                   
         

    
                                                                 

kde Δ   je rozdíl tlaků, daný hydrostatickým tlakem kapaliny ve svislé kapiláře, jenţ je 

úměrný hustotě kapaliny, V je objem kapaliny a τ čas za který tento objem kapilárou prote-

če, r je poloměr kapiláry a l její délka. 

Obvykle se provádí měření relativní. Na stejném viskozimetru porovnává viskozita měřené 

kapaliny η se známou viskozitou srovnávací kapaliny ηref :  

                                                                
  

    
 

 

    
 

 

    
                                                                 

 

kde τ, τref jsou doby průtoku daného objemu měřené a srovnávací kapaliny, ρ a ρref jsou pak 

hustoty měřené a srovnávací (referentní) kapaliny. Obr. 12. představuje často vyuţívaný 

Ubbelohdeův viskozimetr.  

Kapilární viskozimetry jsou přesné (0,01 aţ 0,1 %), ale nelze je pouţít pro měření nene-

wtonských kapalin. [1] 
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Obr. 12.:  Ubbelohdeův kapilární viskozimetr [1]  

 

Viskozita se dále dá měřit například metodou padající kuličky nebo rotačními viskozimetry 

zaloţenými na měření torzní sily, kterou kapalina působí na element zavěšený na torzním 

vlákně. [1] 
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3 VLASTNOSTI VYBRANÝCH TENZIDŮ 

3.1 Hexadecyltrimethylammonium bromid (CTAB) 

Vlastnosti  Vzorec a další názvy 

Molární hmotnost 

[g/mol] 364,5[40] C19H42BrN 

CMC [mmol/l] 

0,9-1mM [13, 41, 42, 

43,44,45] 

CH3
N

+

CH3

CH3

CH3

Br
-

 
 

pH 

6.0-7.5 

(0.1 M H2O, 0 °C). 

[46] 

Teplota tání [°C] 218-245[47, 48] 

Agregační číslo 61[45, 49] CTAB, Centrimonium bromid, Cetyltrime-

thylammonium bromide, N,N,N-Trimethyl-

1-hexadecanaminium bromide Druh Kationický 

 

Tento surfaktant je cytotoxický (IC50 niţší neţ 10 μg.mL
–1 

) s teratogenními účinky na 

vodní organismy [50, 51]. 

Bílý aţ naţloutlý, práškovitý, rozpustný (100 mg/ml) ve vodě. Volně rozpustný v alkoholu, 

částečně v acetonu, prakticky nerozpustný v étheru a benzenu.[48] 

Tento produkt je určený převáţně pro potřeby molekulární biologie a pouţívaný například 

k vysráţení DNA. Analyzován je také kvůli absenci nukleáz. Pouţíván jako antiseptikum 

proti houbám a bakteriím a dále jako přídavek do vlasových kondicionérů. Dále se vyuţívá 

pro PCR analýzu DNA [52, 53, 54] 

Ve vodném prostředí vykazuje kladný náboj. Jeho molekula obsahuje hydrofilní část 

s kladným nábojem, na kterou je navázán kvartérní dusík. Hydrofobní částí je řetězec tvo-

řený šestnácti uhlíky. Neutralizován mýdly a anionovými surfaktanty jako například sodi-

um dodecyl sulfát (SDS), (Dodecylsulfát sodný (SLS)). S SDS vytváří nerozpustné kom-

plexy [44]. Je aktivní v zásaditém prostředí proti Gram-pozitivním  i negativním bakteriím. 

[55] 

Pomáhá Concanavalinem A zprostředkované aglutinaci (stmelování). Je pouţíván k určení 

molární váhy v elektroforetických systémech a k určování cmc jiných detergentů. [56, 57, 

58] 
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3.2 Benzethonium chlorid (BZCl) 

Vlastnosti   Vzorec a další názvy 

Molární hmotnost [g/mol] 448,08 C27H42ClNO2 

CMC [mmol/l] 

1,78-3,35 

[23, 59, 60] 
N

+
CH3

CH3

O O

CH3

CH3

CH3
CH3

CH3

Cl
-

 
 

pH 

4-7[16] (5 při 1 % 

sol./H2O)[61] 

Teplota tání [°C] 
158[61]-163[62] 

Agregační číslo 60-65 [63, 64] 

Hustota [g/ml] 0,998 [65, 66] BZCl, Salanine, BZT, Diapp, Quatrachlor, 

Polymine D, Phemithyn, Antiseptol, Di-

silyn, Phermerol, BEC Druh 
Kationický 

 

Jedná se o bílou práškovou látku, rozpustnou v polárních i nepolárních rozpouštědlech jako 

je například tetrachlorethan a benzen (100 mg/ml ve vodě[62]. Částečně je také rozpustná 

v diethyléteru [61] 

BZCl můţeme vyextrahovat například ze semínek grapefruitu. 

Pouţívá se jako anestetikum nanášené na pokoţku, vykazuje značné antimikrobiální účin-

ky. Jedná se o součást antiseptik pouţívaných v lékárničkách první pomoci, kde funguje 

jako antimikrobiální činidlo a má také protizánětlivé vlastnosti. Dále nachází uplatnění 

v kosmetice, ústní vodě (testován pro orální pouţití i proti HIV, výsledky ale pro dané 

koncentrace nebyly uspokojivé [67]), prostředcích proti svědění, antibakteriálních vlhče-

ných kapesníčcích atd.[23, 68, 69] 

Ve vyšších koncentracích působí na pokoţku dráţdivě. 

Benzethonium chlorid je vysoce účinný proti bakteriím, houbám, plísním a virům. Jedná se 

například o takové patogeny jako je lékům odolný Staphylococcus aureus (zlatý staphylo-

cocus) [70], hepatitis B (ţloutenka typu B), hepatitis C (ţloutenka typu C), herpes simplex 

(HSV)(opar), MRSA [71], virus HIV (BZCl patří mezi kvartérní amoniové sloučeniny 

(QAC), které zvládají virus HIV deaktivovat během 1 minuty [68]) [67, 72], Salmonella 

(různé druhy salmonely), Escherichia coli a norovirus. [ 23, 68, 73, 74] 

A je taktéţ součástí jediné známé vakcíny proti anthraxu, pouţívané pod značkou Biothrax. 

[75] 
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Co se týče bezpečnosti, bylo prokázáno, ţe QAC jsou téměř bez výjimky bezpečné pro 

pouţití na povrch kůţe, jelikoţ ji pouze výjimečně dráţdí. [16] 

Pokusy bylo prokázáno, ţe přidání NaCl (0.003, 0.1 a 0.15 mol/l) do vodného roztoku sni-

ţuje CMC téměř desetkrát. [23] 

Můţe reagovat s dusičnany. Citlivý na světlo. [76] 

 

3.3 Dodecylbenzen Sulfonát Sodný (SDBS) 

Vlastnosti   Vzorec a další názvy 

Molární hmotnost [g/mol] 348.48[77] C18H29NaO3S 

CMC [mmol/l] 

1,2mM (H2O 

(60°C)) [78], 

1,4-1,63mM [11], 

1,53mM [79] 
R1

R2

S

O
O

O
-

Na
+

 
R1 + R2 = C11H24 

pH 7.0~10.5 [80] 

Teplota tání [°C] >300°C [81] 

Agregační číslo 27-65[82] 

Hustota [g/ml] ≥0.18[80, 83] Sodiumdodecylbenzene sulfonate, LAS; 

lineární alkylbenzen sulfonát [20], SDBS Druh Anionický 

 

Je toxický (LD50 = 2.3 mg/l pro ryby (ovlivněna mírou izomerizace)). [84] 

Ve vodě je rozpustný aţ do 20% [77, 81, 84].  

SDBS bývá obvykle produkován jako směs příbuzných sulfonátů. Většina z nich se řadí 

mezi lineární alkylbenzen sulfonáty, coţ znamená ţe dodecylová skupina je nerozvětvená. 

Odtud pochází zkratka LAS. 

Jedná se o nejčastěji pouţívaný, poměrně dobře biodegradovatelný anionický tenzid, který 

od šedesátých let nahradil hůře odbouratelný rozvětvený alkylbenzensulfonát (alkylem byl 

tetramer propylenu). 

Jeho dodecilová skupina je napojena na benzenový kruh, přičemţ je vzhledem k sulfonové 

skupině v poloze para. 

V reálné výrobě zkratka LAS zastupuje celou skupinu produktů s rozdílnou délkou řetězce 

(10-16 uhlíkových atomů). 

Připravuje se ve velkých mnoţstvích nejčastěji alkylací benzenu dlouhými monoalkeny 

(např. dodecen), přičemţ jako katalyzátor slouţí kyselina fluorovodíková. Přečištěný do-
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decylbenzen a jeho deriváty jsou poté sulfonované oxidem sírovým za vzniku sulfonové 

kyseliny (přesněji dodecylbenzen sulfonové), která je následně neutralizována hydroxidem 

sodným. Tato kyselina je stabilní, díky čemuţ ji lze bezpečně přepravovat a neutralizovat 

aţ na místě výroby detergentu. [84, 85, 86] 

Pouţití: 

Dodecylbenzesulfonát sodný (SDBS, LAS) můţe být pouţit jako účinné emulgační činidlo 

pro polymerizaci adheziv citlivých na tlak. Zde je dávka 1-0,1%. Dále bývá hlavní součást 

kvalitních detergentů a čistidel, můţe bělit, odstraňuje tuky a oleje a potlačuje tvorbu sta-

tické elektřiny. Z tohoto důvodu se pouţívá jako antistatické aditivum s čistící funkcí 

v textilním oleji, polyesterovém substrátu a ve filmovém základu, zvlášť tedy na polyesteru 

zaloţené filmové pásce pouţívané v kinech a filmovém pásku. V tomto případě je dávkou 

přibliţně 0,5%.  Dále je SDBS vyuţíván u výroby polyolefinů, polyesterů a jiných poly-

merních materiálů. Dále se můţe pouţívat jako anti hydroskopické aditivum a aditivum 

proti spékání pro práškové chemické produkty, které snadno absorbují vzdušnou vlhkost a 

tvoří hrudky jako například methenamin, karbamid a dusičnan amonný. Přidáním 

0.3∼0.5% můţeme zvýšit krystalizaci částic a odolnost vůči vlhkosti a zvýšit tak kvalitu 

organických a anorganických produktů. Jedná se taktéţ o dobré odmašťovadlo pouţívané 

na kvalitní kůţe. [80] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 PŘÍPRAVA 

4.1 Použité materiály a příprava vzorku 

4.1.1 Materiály 

Tato bakalářská práce se zabývá studiem chování surfaktantů ve vodě o různých teplotách 

a ve fyziologickém roztoku. Pro tuto práci tudíţ byly vyuţity následující materiály: 

 

- Hexadecyltrimethylamonium bromid (CTAB) – C19H42BrN – Mw=364,45g/mol   

(Sigma-Aldrich; ≥99% čistota; 55-09-0) 

- Dodecylbenzen sulfonát sodný  (SDBS) – C18H29NaO3S – Mw=348,48g/mol  

(Sigma-Aldrich; technická třída; 25155-30-0) 

- Benzethonium chlorid (BZCl) – C27H42ClNO2 – Mw=448,08g/mol  

(Sigma-Aldrich; ≥97% (titrace), ≥98% (HPCL); 121-54-0) 

- Voda (DEMI) – vodivost 18,2 MΩ.cm při 25°C – ultračistá 

- NaCl 

 

4.1.2 Příprava vzorku a vyhodnocování výsledků 

Byly připraveny 0,5% vodné roztoky těchto tří tenzidů (CTAB, SDBS, BZCl) a byla vy-

počtena jejich koncentrace. 

             
 

 

 
 ,    (10) 

 

kde m je hmotnost surfaktantu, M jeho molární hmotnost a V objem rozpouštědla. 

Pro přístroj KRÜSS bylo taktéţ nutné vypočítat objem přidávaného roztoku 

       
            

              
,    (11) 

kde Vpřid. je objem přidaného zásobního roztoku, VH2O je objem vody, csurf. je koncentrace 

surfaktantu a czad. byla zadaná koncentrace, které bylo nutno přídavkem dosáhnout. 

Do nádoby s rozpouštědlem byl postupně kvantitativně převeden příslušný tenzid a za zvý-

šené teploty pomocí vloţeného magnetického míchadla rozpuštěn. Takto připravený roztok 

byl uchováván v lednici do spotřebování. 

Pro měření v prostředí fyziologického roztoku byl tento roztok připraven přidáním 9 g 

NaCl do DEMI vody. 
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Vyhodnocení 

Získané hodnoty povrchového napětí byly vyhodnoceny pomocí aplikace Excel díky line-

ární regresi. Výpočtem průsečíku dvou regresí lze vypočítat kritická micelární koncentrace 

(CMC). Tyto hodnoty byly vyneseny do tabulek. Pro CTAB byl pro teploty, kde bylo na-

měřeno více neţ tři různé cmc, proveden Dean-Dixonův test za účelem vyloučení odleh-

lých hodnot. 

 

Příklad výpočtů: 

Koncentrace: 

              
 

 

 
 

   

            

   
               

Dean Dixonův test: 

       
     

      
 

           

            
      

       
       

      
 

           

            
      

Tímto testem jsme zjistili, ţe hodnota 0,758 mM je odlehlejší neţ hodnota 0,681 mM. 

Hodnota 0,758 tudíţ byla vyloučena. Abychom získali pouze 3 hodnoty, test byl proveden 

ještě jednou. 

Objem přidávaného roztoku: 

       
            

              
 

                       

                             
       

 

 

 

 

4.2 Metody 

 

Kritickou micelární koncentraci (CMC) je moţno měřit několika různými metodami. Jedná 

se například o měření osmotického tlaku, konduktometrii nebo díky měření povrchového 

napětí. Právě měřením povrchového napětí byla v této bakalářské práci CMC zjišťována. 
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4.2.1 Podmínky měření 

Pouţity byly přístroje KRÜSS a Sigma700.  

Podmínky měření (KRÜSS):  

- Hloubka ponoru plíšku – 2 mm 

- Doba měření – 60 s 

- 10 hodnot 

- Kaţdá koncentrace změřena 3x 

- Rychlost detekce – 6 mm/min 

Podmínky měření (Sigma700): 

Dávkování: 

- Nominální objem – 15 ml 

- Rychlost dávkování – 5 ml/min 

CTAB: 

- Výchozí koncentrace – 3,43.10
-6

 mol/l 

- Konečná koncentrace – 4,50.10
-3

 mol/l 

- 7 bodů na dekádu 

- Hloubka ponoru 3 mm 

- Objem rozpouštědla (vody) – 40 ml 

- Maximální odchylka – 0,5 mN/m 

- Kaţdá koncentrace změřena 3x 

 

SDBS: 

- Výchozí koncentrace – 3,43.10
-6

 mol/l 

- Konečná koncentrace – 7,00.10
-3

 mol/l 

- 7 bodů na dekádu 

- Hloubka ponoru 3 mm 

- Objem rozpouštědla (vody) – 40 ml 

- Maximální odchylka – 0,5 mN/m 

- Kaţdá koncentrace změřena 3x 
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BZCl: 

- Výchozí koncentrace – 3,00.10
-4

 mol/l 

- Konečná koncentrace – 6,00.10
-3

 mol/l 

- 12 bodů na dekádu 

- Hloubka ponoru 3 mm 

- Objem rozpouštědla (vody) – 40 ml 

- Maximální odchylka – 0,5 mN/m 

- Kaţdá koncentrace změřena 3x 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Měření za konstantní teploty (25 °C) 

 

Jako první bylo provedeno měření tří různých tenzidů za konstantní teploty ve dvou růz-

ných prostředích. Jednalo se o de-ionizovanou vodu a fyziologický roztok. Výsledky (viz 

Tab. 1.) pro SDBS (CMC = 1,40±0,03 mM) a BZCl (CMC = 2,24±0,09 mM) ve vodě jsou 

plně v rozmezí udávaném literaturou [11, 23, 59, 60, 78, 79]. CTAB (CMC = 0,63±0,2 

mM) je niţší neţ je běţně udávané v literatuře (0,9-1,0 mM), ale některé zdroje uvádí i 

hodnotu 0,7 mM [87]. Rozdíl zde můţe být způsoben stylem vyhodnocování anebo chy-

bami měření. V prostředí fyziologického roztoku můţeme pozorovat sníţení CMC o 1-2 

řády coţ je v souladu s předpokladem. Nejvíce citlivým na přítomnost NaCl je BZCl coţ je 

s velkou pravděpodobností dáno skutečností, ţe jeho polární skupina obsahuje Cl
-
. 
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Prostředí Tenzid Pokus 

CMC[mmol/l] 

CMC Průměr 
Směrodatná 

odchylka 

D
E

M
I 

CTAB  

Kationický 

1. 0,66 

0,63 0,02 2. 0,62 

3. 0,63 

SDBS 

Anionický 

1. 1,43 

1,40 0,03 2. 1,37 

3. 1,41 

BZCl 

Kationický 

1. 2,11 

2,24 0,09 2. 2,27 

3. 2,34 

F
y
z.

 r
o
zt

o
k

 

CTAB Katio-

nický 

1. 0,025 

0,025 0,0004 2. 0,025 

3. 0,024 

SDBS 

Anionický 

1. 0,074 

0,072 0,002 2. 0,070 

3. 0,073 

BZCl 

Kationický 

1. 0,047 

0,049 0,003 2. 0,048 

3. 0,053 

Tab. 1.: Naměřené hodnoty CMC za konstantní teploty (T=25 °C) 

 

5.2 Měření za teplotní závislosti 

5.2.1 CTAB 

 

Jako první jsme provedli měření teplotní závislosti CTAB (viz tab. 2.). U teplot 10 a 15 °C 

se neobjevil ţádný citelný zlom, podle kterého zjišťujeme CMC, navíc v roztoku vznikly 

stříbřitě bílé krystalky. Z těchto faktů můţeme usuzovat, ţe Kraftova teplota je v tomto 

případě mezi 15 a 20 °C. Tento výsledek dobře koresponduje s literaturou, která pro CTAB 

uvádí TK (Kraftovu teplotu) 24,88 °C. [88]  

Jak lze taktéţ vidět, při teplotě 20 °C je CMC téměř totoţné s hodnotou udávanou 

v literatuře, ale vykazuje značné rozdíly. To můţe být způsobeno právě blízkostí Kraftova 

bodu. Oproti hodnotě 1 mM při 30°C v literatuře je však naše hodnoty značně odlišné. [89] 
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T [°C] 
CMC [mmol/l] 

Průměr 
Směrodatná 

odchylka 1. 2. 3. 

10           

15           

20 0,92 0,88 0,76 0,85 0,06 

25 0,66 0,62 0,63 0,63 0,02 

30 0,70 0,71 0,73 0,71 0,01 

35 0,69 0,70 0,76 0,72 0,03 

40 0,71 0,78 0,78 0,76 0,03 

45 0,69 0,71 0,74 0,71 0,02 

50 0,59 0,75 0,75 0,69 0,07 

55 0,51 0,52 0,56 0,53 0,02 

Tab. 2.: Závislost CMC CTAB ve vodě na teplotě po provedení Dean-Dixonova testu a 

zaokrouhlení 

 

Z předchozích hodnot jsme získali chybu našeho měření, počítanou jako: 

               

               
 

kde:  

SMODCH.VÝBĚR.S. - je funkce aplikace Excel, 

n - je počet měření 

 

Bylo získáno rozdílné mnoţství hodnot pro kaţdou z teplot. Pro vyloučení odlehlých hod-

not a sjednocení počtu hodnot pro výpočet průměru a směrodatné odchylky tak byly po-

drobeny Dean-Dixonovu testu (hodnoty pro 30-55 °C). Vzhledem k tomu, ţe bylo třeba 

vybrat 3 hodnoty z 5, byl tento test proveden 2x místo toho abychom pouze vyloučili ma-

ximální a minimální hodnotu. Data pro provedení těchto operací ukazuje právě tab. 2. 

Teplotní závislost lze lépe pozorovat z grafu. Pro CTAB viz obr. 13. 

Jak jde vidět, objevilo se nám zde minimum někde v intervalu 20-30 °C, načeţ následoval 

mírný vzrůst. Opětovný pokles se objevil významně při překročení 50 °C. V tomto případě 

se výsledky dobře shodují se srovnávacím měřením pomocí vodivosti, viz obr. 14. Jeţ nám 

udává TK = 21 °C. 
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Obr. 13.: Závislost CMC na teplotě pro CTAB 

 

Obr. 14.: Teplotní závislost vodivosti CTAB 

5.2.2 SDBS 

 

CMC pro SDBS bylo měřeno pro kaţdou teplotu 3x. Pouze při teplotě 65 °C se objevily 

velké rozdíly v naměřených hodnotách, a proto bylo provedeno další kontrolní měření.  

Hodnota pro 25 °C byla měřena pomocí přístroje KRÜSS – bylo vyuţito předchozího mě-

ření pro konstantní teplotu. Zbytek dat byl měřen pomocí přístroje Sigma700. Pro srovna-

telnost měření byla data vyhodnocována v programu Excel. 
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T [°C] 
CMC [mmol/l] 

Průměr 
Směrodatná 

odchylka 1. 2. 3. 

15 1,59 1,62 1,65 1,62 0,03 

20 1,68 1,71 1,67 1,69 0,02 

25 1,43 1,38 1,41 1,40 0,03 

30 1,41 1,40 1,42 1,41 0,01 

35 1,38 1,37 1,40 1,38 0,02 

40 1,37 1,39 1,39 1,38 0,01 

45 1,37 1,35 1,37 1,36 0,01 

50 1,37 1,37 1,36 1,37 0,01 

55 1,39 1,36 1,45 1,40 0,04 

60 1,32 1,36 1,34 1,34 0,02 

65 1,25 1,34 1,29 1,29 0,04 

Tab. 3.: Závislost CMC SDBS ve vodě na teplotě po provedení Dean-Dixonova testu 

 

Získané hodnoty po provedení Dean-Dixonova testu spolu s chybou měření lze pozorovat 

na tab. 3. Postup byl stejný jako v případě CTAB. V této tabulce i na obr. 15. jde vidět po-

kles CMC v intervalu 20-25 °C. U SDBS nastává sloţitější situace. V této bakalářské práci 

byla pouţita technická třída tohoto surfaktantu, coţ znamená, ţe obsahuje poměrně velké 

mnoţství nečistot z výrobního procesu a především velké mnoţství izomerů. Tyto izomery 

vykazují prokazatelně rozdílné TK, někdy i 140 °C v případě nerozvětvených derivátů. Je-

ho lineární jednořetězcový izomer má TK = 27,68 °C. Rozdílné izomery v komerčně do-

stupném SDBS tak vedou k ještě niţším TK. [90, 91, 92] 

Problémem je, ţe ani v tomto intervalu se Kraftovu teplotu nalézt nepovedlo, pokud tedy 

nepočítáme pokles v intervalu 20-25 °C za Kraftovu teplotu, čemuţ odporuje její definice. 
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Obr. 15.: Závislost CMC na teplotě pro SDBS 

 

Obr. 16.: Teplotní závislost vodivosti SDBS 

 

 

Jak jde vidět z obr. 16., oproti teplotní závislosti vodivosti pro CTAB je křivka do teploty  

55 °C lineárnější a TK tak bylo určeno při 57 °C. I pod touto teplotou se však dařilo měřit 

zlom při měření CMC. Všimnout si jde taky drobného zlomu nad teplotou 30 °C a drob-

ných fluktuací nad touto teplotou. Je moţné, ţe právě zde se jedná o TK jednotlivých 

izomerů SDBS vyskytujících se v technické třídě produktu, jejţ byl pro měření vyuţit. 
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5.2.3 BZCl 

 

BZCl naměřený ve vodě poskytl na rozdíl od prvních dvou tenzidů CMC rostoucí se zvy-

šující se teplotou bez minima, jak ukazuje po provedení Dean-Dixonova testu a výpočtu 

směrodatné odchylky ukazuje tab. 4. Test byl nutný, jelikoţ se první hodnota pro 40 °C a 

třetí hodnota pro 45°C značně lišily. Bylo provedeno čtvrté měření a odlehlá hodnota byla 

vyloučena dříve zmíněným testem. Tato tabulka ukazuje trend vzrůstání CMC s rostoucí 

teplotou. Stejně jako v případě SDBS se však nepodařilo zjistit Kraftovu teplotu. V tomto 

případě se nelze opřít ani o literární prameny, jelikoţ Kraftova teplota pro tento tenzid ne-

byla nalezena. 

 

T [°C] 
CMC [mmol/l] 

Průměr 
Směrodatná 

odchylka 1. 2. 3. 

15 2,04 2,05 2,06 2,05 0,01 

20 2,07 1,99 2,06 2,04 0,04 

25 2,11 2,27 2,34 2,24 0,09 

30 2,21 2,17 2,22 2,20 0,02 

35 2,32 2,28 2,28 2,29 0,02 

40 2,43 2,43 2,46 2,44 0,02 

45 2,56 2,43 2,48 2,49 0,05 

50 2,47 2,54 2,42 2,48 0,05 

55 2,57 2,50 2,48 2,52 0,04 

Tab. 4.: Závislost CMC BZCl ve vodě na teplotě po provedení Dean-Dixonova testu 

 

 

Obr. 17.: Závislost CMC na teplotě pro BZCl 
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Obr. 18.: Teplotní závislost vodivosti BZCl 

Obdobný případ jako u SDBS nastává i zde jak lze vidět z obr. 18. Kraftova teplota byla 

určena ve zlomu při 57 °C s předešlou lineární částí. Pokud se v intervalu do 57 °C vysky-

tuje zlom, je pouze neznatelný a stejně jako u SDBS se dařilo měřit CMC dle Wilhelmyho 

metody bez problémů i před touto teplotou. 

 

Stručný přehled výsledků 

  

Pro názornost byla zpracována tab. 5., jeţ ukazuje stručný přehled výsledků, přesněji prů-

měr a směrodatnou odchylku CMC za všech podmínek. Uváděné průměry a odchylky byly 

počítány z dat, které jiţ prodělali Dean-Dixonův test a byly tak vyloučeny odlehlé hodnoty. 

Jako první je uvedena hodnota 25°C v prostředí de-ionizované vody a fyziologického roz-

toku. Tyto hodnoty byly totiţ vypůjčeny do měření závislosti CMC na teplotě a měřeny 

výhradně na přístroji KRÜSS, kdeţto teplotní závislost SDBS a BZCl byla téměř výhradně 

měřena na přístroji Sigma700 s výjimkou právě 25°C. 
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prostředí TENZID TEPLOTA [°C] 

CMC [mmol/l] 

PRŮMĚR 
Směrodatná 

odchylka 

DEMI 

1. CTAB-kat. 

25 

0,63 0,02 

2. SDBS-anion. 1,40 0,03 

3. BZCl-kat. 2,24 0,09 

Fyz. Roztok 

1. CTAB-kat. 0,025 0,0004 

2. SDBS-anion. 0,072 0,002 

3. BZCl-kat. 0,049 0,003 

d
e
-i

o
n

iz
o

v
a

n
á

 v
o

d
a

 

1. CTAB-kat. 

15 

není 
 

2. SDBS-anion. 1,62 0,03 

3. BZCl-kat. 2,05 0,01 

1. CTAB-kat. 

20 

0,85 0,06 

2. SDBS-anion. 1,69 0,02 

3. BZCl-kat. 2,04 0,04 

1. CTAB-kat. 

30 

0,71 0,01 

2. SDBS-anion. 1,41 0,01 

3. BZCl-kat. 2,20 0,02 

1. CTAB-kat. 

35 

0,72 0,03 

2. SDBS-anion. 1,38 0,02 

3. BZCl-kat. 2,29 0,02 

1. CTAB-kat. 

40 

0,76 0,03 

2. SDBS-anion. 1,38 0,01 

3. BZCl-kat. 2,44 0,02 

1. CTAB-kat. 

45 

0,71 0,02 

2. SDBS-anion. 1,36 0,01 

3. BZCl-kat. 2,49 0,05 

1. CTAB-kat. 

50 

0,69 0,07 

2. SDBS-anion. 1,37 0,01 

3. BZCl-kat. 2,48 0,05 

1. CTAB-kat. 

55 

0,53 0,02 

2. SDBS-anion. 1,40 0,04 

3. BZCl-kat. 2,52 0,04 

1. CTAB-kat. 

60 

neměřeno 
 

2. SDBS-anion. 1,34 0,02 

3. BZCl-kat. neměřeno 
 

1. CTAB-kat. 

65 

neměřeno 
 

2. SDBS-anion. 1,29 0,04 

3. BZCl-kat. neměřeno 
 

Tab. 5.: Souhrn teplotní závislosti CMC surfaktantů 
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ZÁVĚR 

V této práci bylo cílem změřit a vyhodnotit hodnoty kritické micelární koncentrace tří růz-

ných tenzidů, porovnat její hodnoty za konstantní teploty v prostředí de- ionizované vody a 

fyziologického roztoku a nakonec její závislost na teplotě v de-ionizované vodě. 

 

Jak bylo jiţ řečeno dříve, data byla vyhodnocována pomocí aplikace Excel, jelikoţ vbudo-

vaný software pro Sigma700 nám při vyhodnocování udá jiné hodnoty. V tomto případě je 

nutno zabývat se místo přesné hodnoty CMC spíše křivkou závislosti a tudíţ byla zvolena 

stejná metoda vyhodnocování jako u přístroje KRÜSS. Právě způsob vyhodnocování je 

tudíţ pravděpodobně důvodem, proč se CMC při 25°C liší od hodnot udávaných 

v literatuře. Kraftovu teplotu se pomocí metody Wilhelmyho destičky nepodařilo změřit 

pro SDBS ani BZCl. U BZCl je moţné, ţe měřený interval leţel nad Kraftovou teplotou, 

ale u SDBS je teplota udávaná značně nad počáteční teplotou při jeho měření. Pravděpo-

dobným důvodem, pro jednak nemoţnost naměřit Kraftovu u SDBS, tak i pro niţší neţ 

udávanou Kraftovu teplotu u CTAB, je hystereze. Bylo dokázáno, ţe vlastnosti CTAB jsou 

značně závislé na jeho teplotní historii, coţ pravděpodobně platí taktéţ u SDBS, a jak tento 

pokus ukazuje, jeho vlastnosti ještě více tímto fenoménem ovlivňovány neţ právě 

v případě CTAB. [93] 

 

Druhou moţností je absence Kraftova bodu nad teplotou 0 °C pro BZCl a některý (či sku-

pinu) z izomerů SDBS. V případě SDBS by tak micely byly tvořeny právě izomery s velmi 

nízkou Kraftovou teplotou. Bohuţel o tomto úkazu se nepodařilo v literatuře najít zmínku a 

vzhledem k faktu, ţe je pod touto teplotou měření naráţí na jednak technické omezení pří-

stroje, tak na bod tání vody, minimálně v případě BZCl, tak lze prohlásit metodu měření 

povrchového napětí pomocí Wilhelmyho destičky za nevhodnou pro určování Kraftovy 

teploty. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

CMC Kritická micelární koncentrace 

CAC Kritická agregační koncentrace 

IC50 Poloviční maximální inhibiční koncentrace 

LD50 Dávka při které uhyne 50% testovaných subjektů 

PAL Povrchově aktivní látky 

QAC kvartérní amoniové sloučeniny 

PCR Polymerase chain reaction – řetězová reakce polymerázy 

CTAB Hexadecyltrimethylammonium bromid 

SDBS Dodecylbenzensulfonát sodný 

SDS Dodecylsulfonát sodný 

BZCl Benzethonium chlorid 

APG Alkylpolyglykosidy 

NMR Nukleární magnetická resonance 

L Obvod destičky 

  Mezifázové napětí 

  Úhel smáční 

ρ Hustota 

g Tíhové zrychlení 

l Délka 

rp Poloměr prstence 

r Poloměr 

F Síla 

Φ Korekce na kapalinu 

m Hmotnost 

V Objem 

R Vnější poloměr kapiláry 

Φ Korekční faktor na proměnlivou velikost kapky 

K Konduktivita 
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c Koncentrace  

η Dynamická viskozita 

τ Čas 

M Molární hmotnost 

 

   

   

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 57 

 

SEZNAM OBRÁZKŮ 

Obr. 1.: Schématická struktura tenzidů (micela + samostatná molekula) [4] ...................... 12 

Obr. 2.: Adsorpce na mezifázovém rozhraní a tvorba micel ............................................... 12 

Obr. 3.: Kraftova teplota [17] .............................................................................................. 17 

Obr. 4.: Křivky některých druhů měření CMC [1, 24] ........................................................ 19 

Obr. 5.: Wilhelmyho metoda [1] .......................................................................................... 20 

Obr. 6.: Du Noüygiho prstenec znázornění + křivka [27] ................................................... 21 

Obr. 7.: Průběh odkapávání kapky z kapilár [29] ................................................................ 22 

Obr. 8.: Nefelometrie (porovnání s turbidimetrií) [37] ........................................................ 24 

Obr. 9.: Turbidimetr vyuţívající princip rozptylu světla [39] ............................................. 25 

Obr. 10.: Klasický osmometr [1] ......................................................................................... 25 

Obr. 11.: Uzavřený osmometr [1] ........................................................................................ 26 

Obr. 12.:  Ubbelohdeův kapilární viskozimetr [1] ............................................................... 27 

Obr. 13.: Závislost CMC na teplotě pro CTAB ................................................................... 40 

Obr. 14.: Teplotní závislost vodivosti CTAB ...................................................................... 40 

Obr. 15.: Závislost CMC na teplotě pro SDBS .................................................................... 42 

Obr. 16.: Teplotní závislost vodivosti SDBS ....................................................................... 42 

Obr. 17.: Závislost CMC na teplotě pro BZCl ..................................................................... 43 

Obr. 18.: Teplotní závislost vodivosti BZCl ........................................................................ 44 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 58 

 

SEZNAM TABULEK 

Tab. 1.: Naměřené hodnoty CMC za konstantní teploty (T=25 °C) .................................... 38 

Tab. 2.: Závislost CMC CTAB ve vodě na teplotě po provedení Dean-Dixonova testu 

a zaokrouhlení ............................................................................................................ 39 

Tab. 3.: Závislost CMC SDBS ve vodě na teplotě po provedení Dean-Dixonova testu ..... 41 

Tab. 4.: Závislost CMC BZCl ve vodě na teplotě po provedení Dean-Dixonova testu ...... 43 

Tab. 5.: Souhrn teplotní závislosti CMC surfaktantů .......................................................... 45 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 59 

 

SEZNAM PŘÍLOH 

 



 

 

PŘÍLOHA P I: NÁZEV PŘÍLOHY  


