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1. Uvod

Od pradavna se lidé snazili najit vSemozné zpiisoby, jak zlepsit kvalitu a vynosnost péstovanych
zemé&délskych plodin. Lidé tak zacali pouzivat prvni pfirodni hnojiva jako je chlévsky hntij
nebo vypalovali porosty pro zlepSeni kvality pidy. Také se snazili zabranit ristu plevelu a
niceni urody Sktidci riznymi alchymistickymi piipravky ¢i tézkymi kovy nebo sirou. I ptes tyto
praktiky n€kdy doslo K zni¢eni téméf celé tGrody a naslednému hladomoru. Lidé ¢asto
prisuzovali pivodcim téchto pohrom néjakou nadpfirozenou moc, jelikoz tehdy nedokézali

vysvétlit jejich pii¢iny. Mezi jednu s téchto pficin patii houby a bakterie.

Béhem 17. a 18. stoleti doslo k zna¢nym pokroktim v biologii a chemii. Tyto poznatky
vedly Kk vytvofeni prvnich fungicidi na bazi sirnych sloucenin a nasledné na bazi médi
v 19. stoleti. Spole¢né s dal§imi pesticidy, revolu¢ni Haber-Boschovou syntézou a rozvojem
hnojiv, tyto latky umoznily neuvétitelné zefektivnéni zemédélstvi a populacni explozi lidstva

ve 20. stoleti. Tato efektivita pouze vzristala s pfichodem antibiotik a organickych fungicidi.

Postupem casu se vSak zacaly objevovat studie, které prokazuji Skodlivé Gcinky téchto
latek na pidu, zivotni prostiedi a na ¢lovéka samotného. A tudiz se objevil zajmem dalsiho

vyzkumu a vyvoje novych, zdravi neskodnych alternativ.

Mezi jednu z téchto alternativ miZze patfit pouziti nanocastic, které maji skvélé
fungicidni a antibakterialni ucinky. V ptipadé nanocastic médi také jejich biogennost, a tudiz
mozna pozitivni podpora rlstu rostliny. Problémem se vSak stdva udrZeni téchto nanocastic u
kofenového systému rostliny. K tomu by mohly napomoct hydrogely, které se nhavic

v zemé&délstvi uz pouzivaji, a to diky jejich skv€lym hydrofilnim vlastnostem.

Ugelem této prace je impregnovat 3 dodané hydrogely nanoéasticemi médi a oxidu

zine¢natého o co nejvétsich koncentracich a najit nejlepsi hydrogel k natéru na kofeny rostlin.



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Hydrogely, jejich ptivod a vyuziti

Hydrogely je oznaceni pro skupinu geld, které jsou tvofeny prostorove Sesitovanymi polymery
se siln€ hydrofilnimi vlastnosti.[1] Pti kontaktu s vodou dochazi u takovych gelt K jeji adsorpci
a k nabobtnani gelu. V takovém stavu je gel schopen pojmout mnohonasobné vét§i mnozstvi

vody, neZ je jeho samotna vaha.[2]

Slovo hydrogel bylo poprvé vyuzito vroce 1894 k popisu koloidniho gelu oxidu
méd’natého, avSak hydrogely jak je zname jsou o fadu let mladsi.[3] Za objevitele modernich
hydrogelt je povazovan Drahoslav Lim, ktery roku 1953 syntetizoval prvni hydrogel. Pro jeho
ptipravu pouzil 2-hydroxyethyl-methakrylat.[4] Tento hydrogel byl nasledné pouzit Ottem

Wichterlem Kk piipraveé prvnich kontaktnich ¢ocek.

Od té doby nasly hydrogely uplatnéni v mnoha dalSich oblastech. V biologii a mediciné
v drug designu, drug delivery, k hojeni ran, tvorbé bunéénych kultur a tkanovém inzenyrstvi
hlavné diky jejich schopnosti napodobovat biologicka prostiedi.[1,5] Dale v zemé&délstvi diky
jejich schopnosti zadrZzovat vodu nebo schopnosti pozmeénit vlastnosti piidy k udrZzovani
vody.[1,6,7] Dale jsou vyuzivany pfi ¢isténi zamoienych nebo odpadnich vody od tézkych kovi

¢i v elektronice, senzorech, natérech nebo optickych zatizenich.[1,8,9]
2.1.1. Slozeni, ptiprava a vlastnosti hydrogelt

Hydrogely jsou prostorové sesitované makromolekularni latky, které nejsou rozpustné ve vode¢.
Mohou byt tvofeny jednim nebo i vice typy monomert.[1] Jednotlivé monomery obsahuji ve
své struktufe hydrofilni skupiny jako jsou naptiklad -NHz; -OH; -COOH; -COONH:
nebo -SO3H.[2] Obecné se jedna o skupiny, které jsou schopny tvofit vodikové vazby. Pfi
kontaktu s vodou dochazi k interakci hydrofilnich skupin s vodou a k tvorbé vodikovych vazeb
mezi hydrofilni skupinou a vodou. Dochazi k nabobtnani hydrogelu a ke tvorbé jeho unikatni

struktury.

Hydrogely mohou byt jak pfirodni, tak syntetické. Mezi pfirodni hydrogely se fadi
napiiklad kolagen, fibrin nebo zelatina.[2] Mezi syntetické hydrogely napiiklad
polyethylenglykol,  polyvinylacetat nebo polyakrylat sodny.[2,5] Oproti syntetickym

hydrogeltim maji ptirodni hydrogely horsi mechanické vlastnosti.



Hydrogely se pfipravuji polymeraci jednotlivych monomeri ve vodném prostiedi.
Zpusob ptipravy hydrogelu a typ polymerizace monomeri zavisi na jejich chemickém
slozeni.[10]

Dle zpusobu jejich sesitovani se hydrogely déli na fyzikalni a chemické. U fyzikalnich
hydrogeli je 3D struktura tvofena pomoci vodikovych vazeb, iontovych interakci, krystalizaci,
hydrofobnich interakci nebo komplexnimi vazbami. Takové hydrogely jsou vice nachylné na
zménu pH, koncentraci iontd a teplotu. Chemické hydrogely tvoti 3D strukturu pomoci
kovalentnich vazeb (naptiklad pomoci kondenzace nebo radikalové polymerizace). Tyto
sesitovaci reakce mohou probihat jak samovolné pii polymerizaci, tak pouze za specifickych
podminek. Tvorba prostorové sesitované struktury je u vétSiny hydrogeld reversibilni, pouze u
nékterych chemickych hydrogelt mize byt ireversibilni. [8,11] Vysledny Hydrogel muze
obsahovat oba typy sesitovani, nebo mize byt tvofen i nékolika rozdilnymi hydrogely, které

jsou navzajem smichany.[8]

Mezi nejzéakladngjsi vlastnost hydrogelu patii schopnost zadrZzovat vodu. Obsah nebo
hmotnost vody, kterou je schopen hydrogel pojmout, musi byt minimalné 10% z jeho celkového
obsahu nebo hmotnosti.[4] Dalsi zakladni vlastnosti je jeho flexibilita a elasticita. Dale nizka
toxicita, biokompatibilita a biodegradabilita. Hydrogely jsou navic schopny ve své struktuie
vazat latky.[1,8] Dalsi vlastnosti hydrogelti zavisi na jejich struktufe. Hydrogely mohou byt
zavislé na specifické pH prostiedi, pii zméné tohoto pH dojde ke ztraté jejich schopnosti vazat
vodu. Podobné mohou byt zavislé na zméné teploty, pritomnosti elektrického pole nebo
elektromagnetického zéateni. Takové hydrogely byvaji oznaCovany jako ,,chytré hydrogely* a

vyuzivaji se jako senzory nebo inovativni nosice lé¢ivych latek.[8,11,12]
2.2. Nanocastice

Nanocastice jsou ¢astice nebo Utvary z Castic, u kterych je alespon jeden z jejich rozméra
v oblasti 1-100 nm. Diky jejich malym rozmérim a velkému povrchu vykazuji specialni

vlastnosti oproti jejich vétsim ekvivalentim.

Stejné jako mnoho jinych latek byly nanocastice nevédomky pouzivany lidstvem po
staleti. Presto je jejich vyzkum jednou z nejmladsich védeckych disciplin. Za poc¢atek moderni
nanotechnologie se povazuje prace Michaela Faradaye na koloidnich disperzich zlata
v roce 1857.[13] Jeji rozvoj vSak piisel az za vice jak 100 let. Iniciatorem tohoto rozvoje byl
roku 1959 teoreticky fyzik R. Feynman s jeho ptednaskou ,,There's a planty of room at the

bottom*.[14] Jeho novatorské napady manipulace hmoty na atomarni tirovni se staly zakladem
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moderni nanotechnologie. Nejvétsi zajem o tento obor nastal na konci minulého a zacatku
tohoto stoleti, kdy byly objeveny nanomateridly uhliku. Vyzkum nanocastic neustale pokracuje

Vv oblastech jako je medicina, priimysl, zemédé€lstvi nebo ekologie.
2.2.1. Piiprava nanocastic

Ptiprava nanocastic se da rozd¢lit na dveé rozdilné metody. A to metodu ,,top-down*, pfi které
dochazi k dispergaci materidlu na nanocastice a metodu ,,bottom-up*, u které dochdzi ke

kondenzaci malych ¢astic na nanocastice.[15]

,»Lop-down* metody (také dispergacni/fyzikalni metody) vyuzivaji riznych fyzikalnich
metod K postupnému rozmélnéni materialu na nano rozméry. Jedna se o jednoduché a
principem nenaro¢né metody, které jsou schopny vyprodukovat velké mnozstvi nanogastic.
Vzniklé nanocastice v§ak mivaji defekty ve strukture nebo obsahuji necistoty. Tyto metody jsou
Casto z ekonomickych a ¢asovych divodi nevhodné pro tvorbu velmi malych nanoc¢astic. Mezi
tyto metody patii naptiklad mechanické mleti, litografie, laserova ablace nebo

rozpraSovani.[15]

»Botom-up“ metody (také kondenzacni/chemické a biologické metody) pouzivaji
k tvorbé¢ nanocastic chemické reakce, mikroorganismy, fasy, enzymy nebo rostliny. Tyto
metody jsou schopny produkovat nanocastice o velké homogenit€ a pozadované struktute. Mezi
nejvice pouzivané chemické reakce patii redukce, které jsou nejjednodussi metodou piipravy
nanocastic. Déle se vyuZzivaji sol-gel metody, metody chemického napatovani, emulzni metody

a mnohé dalsi.[15]

Samotné nanocastice nebyvaji piili§ stabilni. Diky jejich obrovskému povrchu
snadno agreguji, a proto se musi stabilizovat. K tomu se vyuZzivaji stabilizatory. Nejbeznéji se
vyuziva sféricke stabilizace, kde stabilizator (vétSinou surfaktant) obali vzniklou nanocéstici a
tim zamezi jeji agregaci. Pokud mame pozadované nanocastice ve formé nanofluidu, tak se da
pouzitim vhodnych hodnot pH docilit k tvorbé elektrické dvojvrstvy okolo nanocastice a jeji
stabilizaci na zaklad¢é elektrostatickych jevi. Volba vhodného stabilizatoru pii piipraveé
nanocastice je velmi dulezitd, jelikoz ovlivituje jak stabilitu, tak velikost a chovani pfipravenych

nanocastic.[16]
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2.2.2. Vlastnosti nanocastic

Nanocastice jsou fazeny jako soucdst koloidnich soustav. Sdili tedy stejné vlastnosti jako
koloidni soustavy. Diky jejich malé velikosti obsahuji velké procento atomti na jejich povrchu,
coz zpusobuje jejich unikatni vlastnosti. Navic podléhaji jeviim, které jsou spojeny s kone¢nym

rozmérem castic.
Mezi vlastnosti nanocastic se fadi nasledujici jevy:

Browntiv pohyb je neuspofaddany pohyb ¢astic v plynu nebo kapaliné. Dochézi pii ném
ke srdzkdm mezi jednotlivymi Casticemi. Je zavisly na teploté, hmotnosti a velikosti ¢astic.
Souvisi s difuzi, pfi které se Castice postupné pohybuji z mista S vyssi koncentraci do mista
s niz8i koncentraci. Dochézi diky nému k vyrovnani koncentrace a ke zvyseni entropie systému.
Na zikladé¢ Brownova pohybu je také mozno méfit velikost Castic pomoci dynamického

rozptylu svétla (DLS).

Rayleigho rozptyl je rozptyl elektromagnetického zatfeni na ¢asticich, které jsou mensi,
nez je jeho vinova délka. Pomoci Rayleigho rozptylu Ize ur€it koncentraci a velikost ¢astic dané

soustavy.

Povrchova plasmonova rezonance je jev, ke kterému dochazi pii interakci kovovych
nanocastic s elektromagnetickym zéatfenim. Pii piisobeni elektromagnetického zafeni dochazi
k excitaci a asymetrickému vychyleni vodivostnich elektroni v ¢astici. Dochazi k oscilaci
elektronového mraku nanocastice. Tato oscilace ma urcitou frekvenci. Lze ji vyuzit K zjisténi

ptitomnosti kovovych nano¢astic pomoci metody UV/VIS.

Fototermalni efekt je d¢j, pfi kterém dochézi k preméné elektromagnetického zareni na
tepelnou energii. Tento efekt je zpusoben lokalizovanou povrchovou plasmonovou rezonanci,
kdy je frekvence elektromagnetického zareni, které plsobi na castici, shodnd s oscilaéni

frekvenci plasmonu. Tento efekt se da vyuZit naptiklad pro 1écbu rakoviny.

Superparamagnetismus je druh magnetismu, ktery se vyskytuje u magnetickych
nanocastic. U takovych castic se d4 smér magnetismu obratit zménou teploty. Pti plsobeni
vn¢jSiho magnetického pole se chovaji jako paramagnety, jejich magneticka susceptibilita je
vSak vétsi nez u paramagneti. U nanocastic se da také docilit jejich magnetizace navazanim

vhodnych slou¢enin na nanocastici.
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Fotokatalyza je jev, pii kterém dochézi k rozkladu latek v pfitomnosti fotokatalyzatoru
a svétla. Pfi vhodné vinové délce dochazi k aktivaci fotokatalyzatoru a k zahdjeni rozkladné

reakce. Mezi jeden z nejpouzivanéjsich fotokatalyzatoru patii nanocastice titanové béloby.

V neposledni fadé jsou nanocastice diky jejich malym rozmérim schopny pronikat do

organismu a pusobit na jejich buiky.
2.3. Antibakteridlni a fungicidni vlastnosti nano¢astic

Diky nadmérnému, Spatnému, a Casto i nepotfebnému pouzivani antibiotik a I1ékti doslo k tvorbé
rezistentnich latek a mechanismt u bakterii proti 1é¢iviim. Na infekce, zplsobené témito
bakteriemi, Casto neexistuje G¢inny 1ék nebo je jejich 1é¢ba draha a Casto i nebezpetna pro
pacienta. Zaroven je vyvoj stale novych 1éki proti témto bakteriim finan¢né naroény. Bohuzel,
bakterie jsou schopny si vytvofit rezistenci na nové léky béhem nékolika let po jejich uvedeni
do ob¢hu.

Velkou vyhodou nanocastic oproti konvenéné pouzivanym lékim a antibiotikiim je
jejich nespecificky G¢inek.[17] Nanocastice pisobi na bakterie nejen jednim zptisobem, ale i
vice zpusoby najednou. Pfesny mechanismus antibakterialni a fungicidni aktivity nanoc¢astic
neni znam, Casto je navic zavisly na slozeni nanocastic. Obecné dochazi k interakci mezi
povrchem nanocastice a povrchem bunééné stény nebo membrany bakterie/houby. Nanocastice
je mohou svym vlivem pfimo rozkladat nebo narusit pfenos iontd a elektroni mezi bufikou a
okolnim prostfedim. Dale nanocastice vytvareji reaktivni formy kysliku (dale ROS) a reaktivni
formy dusiku, které narusuji spravny chod bunky. Také mize dochéazet k oxidaci nanocastic a
k jejich vstupu do buriky, kde inhibuji jeji metabolismus, narusuji jeji respiraci, inaktivuji
enzymy nebo poskozuji DNA a RNA. [17,18]

Samotna antibakteridlni a fungicidni aktivita dané sloucCeniny nanocéstic zavisi na
mnoha faktorech. Projevuje se na ni morfologie nanocastic, povrchové modifikace nanocastic
a druh bakterie. Se zmensujici se velikosti nanocastic a se zvySujici se koncentraci nano¢astic

dochazi ke zvyseni jejich antibakterialni a fungicidni aktivity.[17]

Pro pouziti takovych nanocastic k 1écbé lidi je nutno zamezit jejich toxické aktivité na
organismus pacienta a nasmétovat je k mistu puisobeni. K tomu by se dala vyuzit tvorba
proteinové korony okolo nanocastice. Proteinova korona je bilkovinovy obal nanocastice, ktery
se utvafi na jejim povrchu pfi vpraveni nanocastice do krevniho fecisté. Jeji modifikaci by se

daly minimalizovat negativni ucinky na organismus.[19] V medicin¢ je zkoumano i vyuziti
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nanocastic jako drug delivery. Zde se naopak jedna o vyuziti bezpecnych nanomateriala

k obklopeni lé¢iva a k jeho preprave k mistu pisobeni.[20]

Je dulezité dodat, ze stejné¢ jako antibiotika, nanocastice nejsou universalnim
prostfedkem proti houbam a bakteriim. Nékteré bakterie jsou na urcité nanocastice rezistentni
od pfirody, u jinych byla naopak pozorovana adaptace na prostiedi s nanoc¢asticemi. Takové
bakterie bud’ vylucuji latky, které zplisobuji agregaci nanocastic nebo produkuji latky, které
jsou schopny nanocastice obalit a zabranit v interakci nanocastice-bakterie. Poptipad¢ jsou
schopny absorbovat nanocastice, ¢imz jsou takové bakterie vyuzitelné pro Cisténi Zivotniho

prostredi.[17]
2.4. Vliv médi a oxidu zine¢natého na rostliny

2.4.1. V1iv médi na rostliny

MeEd’ je biogenni prvek. Vyskytuje se jako kofaktor proteinti u zivo¢ichu (napf. hemocyanin u
nékterych mékkysh a c¢lenoveil) a u rostlin v nadzemnich ¢astech. U rostlin se v nejvétsi
koncentraci nachazi v listech, a to ve form¢ plastocyaninu. Zde se vyuziva k pienosu elektronti
mezi fotosystémem I a II. Dale se nachazi v celé fad¢ enzymil metabolickych drah rostlin. Méd’
je pro rostliny nezbytny prvek, pfi jeho nedostatku dochazi k porucham ristu a deformaci

rostliny. Pfi dlouhodobém nedostatku médi rostlina umira.

Na druhou stranu nadbytek médi je pro rostlinu také nebezpecny. Pii nadbytku médi

dochazi k zpomaleni nebo piimo k inhibici rastu rostliny a k porucham fotosyntézy a respirace.

U nanocastic médi dochazi k podobnému ovliviiovani rostlin jako u vétSich castic a
sloucenin médi. Jejich pouziti na rostliny ma pozitivni 1 negativni vliv. SniZuji tvorbu
antioxida¢nich enzymu, délku kofenu, piispivaji k tvorbé ROS, na druhou stranu jsou diky nim
rostliny odolngjsi vii¢i nemocem. Pfi vysokych koncentracich mohou ovlivnit i velikost plodu.
nanocastice neovliviiovaly vynosnost plodin, ba naopak by podporovaly jejich rist piisunem
meédi. [21]

Je vSak nutno zminit, ze akumulace nanocastic v zemédélskych produktech by mohla
vést k jejich zavedeni to potravnich fetézcl, ze kterych by se dostaly az do lidského téla.
Vyzkum toxicity nano¢astic médi na lidsky organismus neni na takové urovni, aby se dalo

doporucit jeho bezpecné pouzivani v zemeédélstvi ¢i v medicing.[22]
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2.4.2. Vliv oxidu zine¢natého na rostliny

Zinek je biogenni prvek, ktery se V rostlinné i zivoci$né bunce vyskytuje v mnoha enzymech.
Oxid zine¢naty je vSak pro rostliny toxicky. Jeho nanocastice jsou navic vice toxické nez jeho
Castice o rozmeérech vétSich nez nano. Zpusobuji inhibici ristu kofene, snizuji produkci

chlorofylu, tvofi ROS a zpomaluji rist rostliny.[23]

Oproti nanocasticim médi jsou jejich toxické vlastnosti vice prozkoumané. Vyuzivani
ptipravkl obsahujicich nanocastice oxidu zine¢natého mize mit negativni vliv na zdravi a pii
urc¢itych pokusech bylo pozorovano i umrti pokusnych zvitat.[24] Pii pfipadném vyuziti u
zemé&délskych rostlin bude nutné peclivé kontrolovat moznou akumulaci téchto nanocastic

Vv plodinach nebo je pouze pouzivat u technickych plodin neuréenych ke konzumaci.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Chemikalie

Pro vétSinu experimentd byla pouzita destilovand voda. Béhem impregnace hydrogeli byla

pouzita i voda z vodovodu.
3.1.1. Chemikalie pro ptipravu nanocastic médi a oxidu zine¢natého

Jako zdroje nanogastic médi byly pouZity: siran méd’naty CuSOx (reagentplus®, >99%:; Sigma-
Aldrich, Lot# MKCL5403), trihydrat dusi¢cnanu méd’natého Cu(NO3)2:3H20 (puriss, p.a., 99-
104%; Sigma-Aldrich, BCCH6450) a dihydrat chloridu méd’natého CuClz-2H20 (ACS reagent,
>99,0%; Sigma-Aldrich, BCCG6575). Pro redukci byl pouzit tetrahydridoboritan sodny NaBH4
(>98,0%; Aldrich® Chemistry, Lot.: $82152-139). Jako stabilizatory byly pouZity sodné soli
kyseliny polyakrylové o primérné molekulové hmotnosti 1200 (45 wt. % in H.O; Aldrich®
Chemistry, Lot# 06405LEV), primérné molekulové hmotnosti 15000 (35 wt. % in H20O;
Aldrich® Chemistry, Lot# MKBQ1107V) a GELATINA (Fagron, 15H10-B06-026405).
K zabranéni zpétné oxidace nanocastic médi byla pouzita kyselina askorbova (p. a.; Penta,

¢. Sarze: 010704).

Jako zdroj nanocastic oxidu zine¢natého byl zvolen komer¢ni ptipravek Zinc oxide,

nanopowder (Aldrich® Chemistry, Batch #: 04011AH).
3.1.2. Pouzité hydrogely

Pro experimenty byly dodany 3 druhy hydrogelt z Mendelovy univerzity v Brné.

Hydrogel oznaceny jako H1 byl Hydrogel® (EVONIK Operations GmbH, &islo
materialu: 99124860, HS-No. 39069090, ¢islo davky: HP19B00058, HP20700087,
HP20800095), do Ceska je dodavan firmou Falconry s.r.o., ktera uvadi jeho chemické sloZeni
jako polyakrylat draselny.

Hydrogel s ozna¢enim H2 mél pochazet od stejného vyrobce jako hydrogel H1, jednalo
se vSak o starsi recepturu s vetsi toxicitou. S nejvétsi pravdépodobnosti se tedy jedna o produkt
Stockosorb® 500, ktery je tvoren akrylamidem/kopolymerem kyseliny akrylové a je ¢4stecné

neutralizovan hydroxidem draselnym a amoniakem.

Hydrogel oznaceny jako H3 (VUT) pochazel z Vysokého uceni technického v Brng.

Slozeni tohoto hydrogelu ndm nebylo poskytnuto.
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3.2. Ptiprava disperzi nano¢astic médi

VSechny disperze byly pfipraveny z jednotlivych soli pomoci redukce tetrahydridoboritanem

sodnym dle rovnice 1.

o NaPA/gel.NaBH,

Cu Cu® (1)

Reakce probihaly za stalého michani pii laboratorni teploté. Nejprve se rozpustila
piislusna méd’nata stl v 5 ml destilované vody. Nasledn¢ bylo pfidano 15 ml destilované vody
(v ptipadé pouziti zelatiny 10 ml). Dale bylo pfiddno dané mnozstvi polyakrylové soli. Pti
pouziti zelatiny bylo nejprve jeji pozadované mnozstvi rozpusténo v 5 ml vody pii teploté 60°C.
Poté bylo ptidano 5 ml tetrahydridoboritanu sodného do roztoku. Doslo ke zméné barvy roztoku
zmodré na cCerno/Sedou nebo Cerno/hnédou. Nakonec se do disperze piidala kyselina
askorbova. Vysledny objem disperze je 25 ml. Timto zpisobem byly pfipraveny disperze o
vysledné koncentraci médi v disperzi 1, 2, 5 a 10 g/l pfi variacich pouzitého mnozstvi a
molekulové hmotnosti polyakrylové kyseliny. Také byly pfipraveny 2 disperze, které vyuzivaji
zelatinu misto polyakrylové kyseliny jako stabilizator. V tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny navazky

pro kazdy vytvoreny vzorek.

Tab. 1: Navazky pro pripravu CuNPs, NaPA znaci polyakrylovou sodnou sil o riznych

molarnich hmotnostech.

Sal: Cicu) (8/1) | M(soli C(naHa)ME/50ml) stabilizator | m(stabilizator) (ME) M(kys. ask) (M)
62,4 250
62 1200 NaPA 00
1 624 250 ;50 200
! 15000 NaPA
62,7 500
125 500
1200 NaPA
124,7 1000
125,4 500
2 1246 500 15000 NaPA 1000 400
CuS0O, d
126,3 . . 10
Zelatina
125,1 50
315,5 1250
3122 1200 NaPA 5500
5 311’5 1250 1250 1000
! 15000 NaPA
311,7 2500
623,1 2500
10 2500 15000 NaPA 2000
623,3 5000
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67,4 250
o 1200 NaPA o
1 s 250 e 200
' 15000 NaPA
67,5 500
1341 500
134,4 1200 NaPA 1000
2 o 500 o0 400
CuCly-2H,0 ' 15000 NaPA
1344 1000
3351 1250
v 1200 NaPA reos
5 e 1250 e 1000
’ 15000 NaPA
335 2500
10 670,7 2500 15000 NaPA 2500 2000
6706 5000
95,4 250
s 1200 NaPA o~
1 ’ 250 200
94,7 250
15000 NaPA
94,8 500
189,7 500
1200 NaPA
190,5 1000
2 Y 500 o5 400
Cu(NOs),-3H,0 ’ 15000 NaPA
190,4 1000
474.9 1250
et 1200 NaPA e
5 o 1250 e 1000
’ 15000 NaPA
475 2500
9506 2500
10 2500 15000 NaPA 2000
9504 5000

Ne vSechny disperse se ukazaly jako stabilni. U nékterych doSlo k agregaci okamZité pfi

ptipravé vzorku nebo do tydne po piipravé vzorku, poptipadée byl po tydnu vzorek plny malych

viditelnych ¢astic médi. VSechny vzniklé vzorky byly hromadné posouzeny tyden pied

impregnaci prvniho hydrogelu. Za stabilni disperze byly povazovany vzorky, které si uchovaly

¢ernoSedou nebo ¢ernohnédou barvu a ve kterych se nevyskytovaly usazené nebo dispergované

Castice. Je nutno dodat, Ze u par starych vzorki §lo pfi zfedéni sledovat mirn€ namodraly zékal.

V tabulce (Tab. 2) jsou popsany stability jednotlivych disperzi.
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Tab. 2: Popis a sledovani casové stability pripravenych disperzi nanocastic médi, NaPA znaci

polyakrylovou sodnou siil o riznych molarnich hmotnostech.

sal: Cicu) (g/1) stabilizator m(stabilizadtor) | Popis vzorku stari vzorku
250 cerna disperze 3 mésice
1200 NaPA . —
1 500 ¢erna disperze 3 mésice
250 cerna disperze 3 mésice
15000 NaPA — — —
500 Zluta disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
500 cernad disperze, ¢erny povlak stény 2 mésice
1200 NaPA — —
1000 zeleno modrad disperze 2 mésice
500 cerna disperze 2 mésice
2 15000 NaPA — — —
1000 Seda disperze s ¢asticemi Cu 2 mésice
CuSO4 - -
N 10 vzorek zagregoval pfi reakci !
Zelatina . .,
50 hnédoseda disperze 2 mésice
1250 cerna disperze s ¢asticemi Cu 3 mésice
1200 NaPA
s 2500 ¢ernad disperze s ¢asticemi Cu 3 mésice
1250 Zluta disperze s ¢asticemi Cu 3 meésice
15000 NaPA — = —
2500 Zluta disperze s ¢asticemi Cu 3 mésice
2500 vzorek zagregoval pfi reakci
10 15000 NaPA .
5000 vzorek zagregoval pfi reakci
250 ¢erna disperze 1 mésic
1200 NaPA — —
1 500 cerna disperze 1 mésic
250 hnéda disperze, Sedy povlak stén 1 mésic
15000 NaPA — = —
500 hnéda disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
500 ¢erna disperze 1 mésic
1200 NaPA
5 1000 Cerna disperze 1 mésic
500 Zluta disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
CuCl2>-2H20 15000 NaPA RN — —
1000 zelenozlutd disperze, Sedy zakal 1 mésic
1250 Cerna disperze s Casticemi Cu 1 mésic
1200 NaPA
. 2500 Cerna disperze s Casticemi Cu 1 mésic
1250 Zluta disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
15000 NaPA R T - —
2500 Zluta disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
2500 vzorek zagregoval pfi reakci
10 15000 NaPA — -
5000 vzorek zagregoval pfi reakci
250 ¢erna disperze 1 mésic
1200 NaPA — = —
1 500 cerna disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
250 ¢erna disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
15000 NaPA — —
500 cerna disperze 1 mésic
500 cerna disperze s Casticemi Cu 1 mésic
Cu(NO03)2:3H20 1200 NaPA . —
5 1000 cerna disperze 1 mésic
500 Cerna disperze s casticemi Cu 1 mésic
15000 NaPA — —
1000 cerna disperze 1 mésic
1250 cerna disperze s casticemi Cu 1 mésic
5 1200 NaPA
2500 cerna disperze s casticemi Cu 1 mésic
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1250 Zluta disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
5 15000 NaPA —— — - —
2500 Zlutd disperze s ¢asticemi Cu 1 mésic
Cu(NO3)2:3H20 — -
2500 vzorek zagregoval pfi reakci
10 15000 NaPA - -
5000 vzorek zagregoval pfi reakci

Z téchto vzorkii bylo vybrano 14 stabilnich disperzi, tyto disperze byly znovu

pfipraveny a po | tydnu byly spole¢né se starymi disperzemi zavedeny do hydrogelt. Téchto

14 disperzi je uvedenych v tabulce (Tab. 3). Tyto disperze si udrzuji jejich stabilitu i po 2

mésicich uskladnéni.

Tab. 3: Vzorky disperzi CuNPS pouzité pro impregnaci hydrogelii.

sal: Cicu) (8/1) stabilizator | Mstabiiizatory) (ME) vzorek

1200 NaPA 500 1

CUSO4 1
15000 NaPA 250 2
15000 NaPA 500 3

CU(N03)2'3H20 1
1200 NaPA 250 4
250 5

CuCl,2H,0 1 1200 NaPA

500 6
Zelatina 50 7

CUSO4 2
15000 NaPA 500 8
15000 NaPA 1000 9
Cu(NO3),-3H,0 2 10

(NOs)2-3H2 1200 NaPA 1000

500 11
5 1000 12
CuCly2H,0 1200 NaPA 500 13
5 1250 14

3.3. Priprava hydrogeli

Hydrogely H1 a H2 byly pfipraveny piidavkem 500 mg hydrogelu do 100 ml destilované vody

za intenzivniho michani a pii laboratorni teploté. Hydrogel H3 (VUT) byl pfipraven za stejnych

podminek, pouze byl ptidan 1 g misto 0,5 g. Pfiblizné po 5-10 minutach od ptidavku hydrogelu

doslo k jeho nabobtnani a k tvorbé gelovitého hydrogelu.

Hydrogely byly také ptipraveny pii 30 a 50 °C.

3.4. Impregnace hydrogelli nanoc¢asticemi

Pted impregnaci byl vzdy pfipraven ptisluSny hydrogel dle vySe uvedeného postupu tak, aby

po ptidavku nanocastic byl kone¢ny objem systému 100 ml.

19



3.4.1. Impregnace disperzemi nanocastic médi

Do kazdého z dostupnych hydrogelii byly pfidany nanocastice médi z vySe piipravenych

disperzi dle tabulky (Tab. 4).

Tab. 4: Zpusob impregnace hydrogelit pridavkem disperze CuNPS.

C(cu, ptivodni) C (Cu, koneénd)
(g/1) My (Mg) M) (Mg) Musvun) (M) | Vivoda) (M) [ Vidisperse) (ml) | (/1)
90 10 0,10
95 5 0,05
1 97 3 0,03
90 10 0,20
500 500 1000 95 5 0,10
2 97 3 0,06
90 10 0,50
95 5 0,25
5 97 3 0,15

Pro zkousku byly nanocéstice impregnovany i opaénym zpusobem, kdy byla ptislusna

disperze zfedéna na 100 ml a nasledn€ do ni pfidano dané mnozstvi hydrogelu.

Pro pozorovani stability nanocastic v hydrogelu bylo vybrano nékolik nahodnych

vzorka. Tyto vzorky byly rozdéleny na 4 ¢asti, do tii ¢asti byla pfidana kyselina askorbova o

hmotnosti 1, 3 a 5 gramii. Zbyla ¢ast zustala bez kyseliny askorbové. Objem kazdého vzorku

byl 25 ml.

3.4.2. Impregnace nanoc¢asticemi oxidu zinecnatého

Komeréni nanocastice oxidu zine¢natého byly piidany pfimo do hydrogelu dle tabulky (Tab. 5),

kdy vzdy bylo smichano pozadované mnozstvi nanocastic oxidu zine¢natého S piedem

pfipravenym hydrogelem.

Tab. 5: Zpusob impregnace hydrogelii pridavkem nanocastic ZnO.

Czno) (8/1) Mgy (Mg) M) (Mg) Msvut) (M) | Viveda) (MI) | Mizno)
1,0 0,1
0,5 500 500 1000 100 0,05
0,1 0,01
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3.4.3. Dalsi zptsoby impregnace hydrogelli nanoc¢asticemi médi

Pfi dalSich pokusech bylo 500 mg hydrogelu H1/H2 nebo 1 g hydrogelu H3 (VUT) pfidano do
roztoku o objemu 95 ml, ktery obsahoval siran médnaty. Tyto roztoky byly nasledné

redukovany ptidavkem 5 ml roztoku tetrahydridoboritanu sodného.

Nasledné byly nejprve pifipraveny hydrogely a to 500 mg hydrogelu H1/H2 nebo 1 g
hydrogelu H3 (VUT) v90 ml vody. Do téchto hydrogeld bylo ptidano 5 ml roztoku

tetrahydridoboritan sodného a nakonec piidano 5 ml roztoku siranu méd’natého.

Dale byla v 95 ml rozpusténa méd’nata siil a nasledné ptidano 5 ml tetrahydridoboritanu

sodného s 500 mg hydrogelu H1/H2 nebo 1 g hydrogelu H3 (VUT).

Nakonec byly pfipraveny hydrogely ptidavkem 500 mg hydrogelu H1/H2 nebo 1 g
hydrogelu H3 (VUT) do 90 ml vody. Do nich bylo pfidano 5 ml siranu méd’natého, ktery byl

dale redukovan ptidavkem 5 ml tetrahydridoboritanu sodného.

Tyto reakce byly provedeny tak, aby kone¢na koncentrace CuNPs byla 1; 2 a 10 g/l.
Obsah siranu mé&d’natého pfi nich byl 0,251; 0,502 a 2,51 grami a obsah tetrahydridoboritanu
sodného 0,0595; 0,119 a 0,595 gramt ve 100 ml. Reakce byly také provedeny s mensi navazkou
(62,3 mg CuSOsa 25 mg NaBHj4) a také v mensim objemu vody (celkovy reakéni objem 50 a
20 ml).

U vsech vyse uvedenych reakci byla sledovana stabilita mezi riznymi typy hydrogela,
do kterych bylo pfidano 0,5 g kyseliny askorbové jako antioxidacni ¢inidlo a hydrogell bez

kyseliny askorbové.
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4. Vysledky a diskuse

4.1. Chovani a slozeni samotnych hydrogeli

Vsechny hydrogely byly pfipraveny na objem 100 ml, nasledn¢ byly ptfevedeny do 50 ml
kadinek na stejny objem. Takto pfipravené hydrogely byly volné ponechany na vzduchu bez

pfistupu slune¢niho zéafeni.

Pti ptipravé hydrogelu pfi laboratorni nebo zvysené teplot¢ nebyl pozorovan zadny

zietelny rozdil v rychlosti nabobtnani hydrogelu.
4.1.1. Chovani H1 a H2 hydrogela

Hydrogely oznacené jako H1 a H2 se chovaly podobné. Pii piipravé tvorily hrubé Castice
hydrogelu. Oba hydrogely si udrzovaly jejich konzistenci 35 dni, kdy byly volné uloZzeny
Vv kadince. Behem tohoto stani postupné ztracely jejich objem, béhem 30 dni doslo ke ztraté
ptiblizné poloviny hydrogelu. Nasledné¢ hydrogely ztracely jejich hustou konzistenci. Ke
kompletnimu vysuseni hydrogelt doslo do 50 dni po jejich pfipravé. Po hydrogelech zistaly
jejich ¢asti usazené na dné kadinky. Pti nasledné rehydrataci téchto usazenin doslo k opétovné

tvorbé hydrogelu, ne vSak do takové miry, jako pfi pocatecni piiprave.
4.1.2. Chovani H3 (VUT) hydrogelu

Po ptipravé mél H3 (VUT) hydrogel gelovitou konzistenci. Oproti hydrogelim H1 a H2
netvofil hrubé castice, ale byl zcela v jednom kusu. Jeho pfiprava pti laboratorni teploté za
stalého michani trvala ptiblizné 2x déle nez priprava piedchozich 2 hydrogeli. Stejné jako
ptedchozi hydrogely si udrzoval svoji konzistenci pii volném uloZeni v kadince po dobu 30 dni.
Oproti hydrogelim H1 a H2 doslo k rychlejsi ztraté objemu hydrogelu. Po uplynuti 35 dni zbyla
Vv kadince Y4 ptipraven¢ho hydrogelu. K celkovému vysuseni doSlo do 42 dni po ptipravé.

Stejné jako u pfedchozich hydrogell po pfidani vody znovu nabobtnaval.
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4.1.3. Charakterizace hydrogeld

Hydrogely byly dodany v hrubé kusové formé. Tyto castice hydrogelu neslo rozmélnit na

prasek, jelikoz se pfi drceni spojovaly a vytvafely jednotny elasticky

charakterizaci byla vybrana Ramanova spektroskopie.

kus. Pro jejich

Me¢éieni Ramanovych spekter bylo provedeno pii 2 vinovych délkach a to 532 a 785 nm.

Pti vinové délce 532 nm byly vzorky prométeny jak v bezvodé formé, tak nabobtnané vodou.

Pti vlnové délce 785 nm pouze v hrubé kusové formé. Vysledky téchto méfeni jsou vyobrazeny

na nasledujicich obréazcich (obrazek 1,2 a 3).
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Obrazek 1: Ramanovy spektra hydrogelii bez vody p¥i vinové délce 532 nm.
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Obrazek 2: Ramanovy spektra hydrogelii s vodou pri vinové délce 532 nm.
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Obrazek 3: Ramanovy spektra hydrogelit bez vody pri vinové délce 785 nm.

Ve spektrech jsou vzorky oznaeny stejné jako v tomto dokumentu (tedy hydrogel H1
ma modrou barvu, H2 Zlutou a H3 (VUT) ¢ervenou). Dle vySe uvedenych obrazki (obrazek 1,2
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a 3) lze pozorovat, Ze jSou si jednotliva spektra velmi podobna. Tudiz mizeme usoudit, Zze se
jedna o rizné formy polyakrylatové soli, a jeji modifikace. U spekter métenych pti vinové délce
785 nm miZeme pozorovat vyraznou zménu v oblasti 1600 az 1800 cm™. Miizeme zde
pozorovat amidovou skupinu hydrogelu H2, u hydrogelu H3 (VUT) se zde miZe nachazet

ketonova, aldehydova nebo esterova skupina.
4.2. Velikost ptipravenych nanocastic a vliv aniontll na nanocastice

Vzorky disperzi nanocastic byly méteny pomoci metody DLS, ke sledovéani vlivu aniontii na

nanocastice byly pouzity snimky z TEM (transmisni elektronovy mikroskop).
4.2.1. Velikost piipravenych nanocastic

U vysledku z DLS byla vétSina méteni zatiZzena chybou zpiisobenou vysokou polydisperzitou
vzork. Redéni disperzi nedokézalo tuto chybu odstranit. Vysledky z DLS byly zapsany do
tabulky (Tab. 6).

Tab. 6: Vysledky mereni CUNPS pomoci DLS.

vzorek Size(number) (NM) Siz€(intensity) (NM) Sizeolume) (NM) Pdi
1 18,370 114,5 95,890 0,478
2 17,410 455,4 560,400 0,513
3 11,600 260,5 295,300 0,581
4 8,363 124,8 113,100 0,526
5 226,200 257,5 280,300 0,231
6 67,930 102,6 86,060 0,281
7 307,800 334,8 357,500 0,247
8 1234,000 1709 1854,000 1,000
9 83,410 356,6 101,700 0,490
10 2,590 223,9 2,999 0,578
11 5,817 207,9 475,500 0,486
12 3,248 102,6 1225,000 0,430
13 39,18 259,1 8,546 0,524
14 35,09 235,1 285,100 0,588
Zn0O 48,29 50,7 45,750 0,453

Fotografovani disperzi nanocastic médi se ukazalo jako velmi naro¢né. Vzorky se
obtizné zaostfovaly, a i pfi velkém zfedéni je nebylo mozné prosvitit. Z potizenych snimki I1ze
pozorovat, ze vzniklé nanocastice byly velmi riznorodé jejich velikosti. Velikost se pohybovala
od pfiblizn€ 5 nm az po 100 nm. Nékteré ¢astice médi byly 1 vétsi nez 100 nm. VétSina

nanocastic méla kruhovy nebo ovélovy tvar.
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Obrazek 4: TEM snimky nanocastic médi pochazejicich ze (zleva) chloridové, dusicné a

siranové mednaté soli.
4.2.2. Vliv aniontu na charakteristiku nanoc¢astic médi

Na vzniklé nanoc¢astice m&di mél vliv nejen aniont, ale i kone¢na koncentrace nanocastic médi.
Pii vysledné koncentraci nanocastic 1 g/l mély nanocastice pochazejici z chloridu a dusi¢nanu
kulovity tvar, nanocastice ze siranu byly vice ovalovité, a navic se spojovaly do malych trubicek
(obrazek 5).

—J 100 nm FOV 1664 nm

LVEMS5D

Obrazek 5: Trubicka z nanocastic médi pri koncentraci 1 g/1.

Pii koncentraci 2 g/l mély nanocastice ze siranu ovalovity tvar a nanoc¢astice z chloridu
kulovity tvar. Nanocastice z dusi¢nanu nesly vyfotografovat.

Pfi koncentraci 5g/l si nanocéastice médi ze siranu udrZovaly jejich ovalovity tvar,
nanocastice z dusi¢nanu a chloridu vyvarely riiznorodé fragmenty (obrazek 6).
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Obrazek 6: Nanocdastice medi z dusicnanu (vlevo) a chloridu (vpravo) pri koncentraci 5g/1.

4.3. Vysledky impregnaci ptidanim disperze nanoc¢astic medi
4.3.1. H1/H2 hydrogel

Po pfidani disperze nanocastic médi doslo ke ztraté pevnosti vzniklych hydrogell a k vétSimu
rozdéleni na jednotlivé ¢asti hydrogelu. Pevnost impregnovanych hydrogelu klesala smérem od
hydrogelu s vétsim piidavkem k hydrogelu s mensim piidavkem disperze nanocastic médi. |
ptes vice jak 30 minutové michani se hydrogel nedostal do svého ptvodniho stavu.
Impregnované hydrogely navic nebyly homogenni. Disperze nanocastic se nachdzela mezi
jednotlivymi ¢astmi hydrogelu (obrazek 7). Samotny hydrogel ziistaval bezbarvy, poptipadé se
na jeho okrajich nachazely malé ¢erné nebo hnédé ¢astice (obrazek 8). Navic po dokonceni
michani se postupem Casu systém rozd¢lil na ¢ast, kterd obsahovala hydrogel s disperzi a ¢ast,

ktera obsahovala pouze disperzi (obrazek 7). Velikost tohoto rozdéleni se zvétSovala s vEétSim

ptidavkem disperze nanocastic meédi do hydrogelu.
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Obrazek 7 a 8: Nazorny priklad hydrogelu H1 impregnovaného pridanim disperze CUNPS.

Mezi pouzitim hydrogelt H1 a H2 nebyl velky rozdil. Vzniklé systémy hydrogel-
disperze byly prakticky identické v barvé, konzistenci a pH.

4.3.2. H3 (VUT) hydrogel

Po pridani disperze nanocastic médi doslo ke ztraté charakteristické konzistence stejn¢ jako u
ptedeslych hydrogeld. Pozoruhodnym bylo, Ze pfi pfidani 10 ml disperze nanocastic médi se
vznikly systém podobal impregnovanym hydrogelim H1 a H2. Oproti tomu pfi ptidani 3 ml
disperze nanocastic médi byl vznikly systém gelovity a vice podobny hydrogelu H3 (VUT)
pred impregnaci. Stejné jako u predchozich hydrogelt dochazelo k rozdéleni na cast s disperzi

a hydrogelem, a ¢ast pouze s disperzi nanocastic médi.

Obrazek 9: Nazorny priklad hydrogelu H3 (VUT) impregnovaného vzorkem disperze CUNPS

(celkova koncentrace v CUNPS Vv hydrogelu se zmensuje smérem doprava).
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4.4. Vysledky impregnace hydrogeld ptidanim nanocastic oxidu zine¢natého

Pti pfidani nanocastic oxidu zine¢natého do hydrogelil nedoslo ke zméné jejich konzistenci. U
hydrogeld H1 a H2 doslo k obaleni kust hydrogelu nanocasticemi oxidu zinecnatého.

U hydrogelu H3 (VUT) doslo k homogenni distribuci nanocastic v hydrogelu.

Obrazek 10: Hydrogel H1 impregnovany nanocadsticemi ZnO.
4.5. Vysledky dalSich impregnaci hydrogelii nanocasticemi médi

Pii pfidani hydrogelu do roztoku obsahujici >0,251 g siranu médnatého nedochézelo
k nabobtnani hydrogelu, hydrogel se pouze zbarvil do modra (obrazek 11), takto upraveny
hydrogel pti opétovném piidani do vody nabobtnal, av§ak nikdy nedoséhl takové konzistence
jako cisty hydrogel. Pii navazce 62 mg hydrogel dokazal nasat vodu s obsahem siranu
médnatého a dal se dale redukovat tetrahydridoboritanem sodnym na ¢erné kusy hydrogelu.

(obrazek 12 a 13).

4

Obrazek 11 a 12: Hydrogel po pridani do roztoku soli o vysoké koncentraci a hydrogel po

pridani do roztoku soli s nizkou koncentraci.
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Obrdazek 13: Hydrogel s malou navazkou soli po redukci.

Pti ptidani redukéniho ¢inidla do hydrogelu a naslednému ptidani méd'naté soli doslo
k tvorb¢ zcela ¢ernych nebo hnédych kust hydrogelu (obrazek 14), vznikly hydrogel vSak tvoftil
pouze zlomek z ptivodniho hydrogelu. Navic v kadince zbylo hodné zelené, modré, hnédé nebo
¢erné vody (obrazek 15). Zména celkového reakéniho objemu neméla zadny vliv na reakci,

vzdy vzniklo specifické rozdéleni viditelné na obrazku (obrazek 15).

i

. — 3 -

e ~g

Obrazek 14 a 15: Naimpregnované kusy hydrogelu po a pred jejich vytazenim z kadinky.

Pii pfidani dalsiho hydrogelu do zbytkové disperze doslo k jeho nabarveni, pii
nasledném odstranéni ze zbytkové disperze a ptiddnim do kadinky s malym ptidavkem vody

vznikaly gelovité hydrogely (obrazek 16 a 17).
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Obrazek 16 a 17: Gelovité impregnované hydrogely.

Pii ptidani siranu méd’natého do roztoku a nasledné redukci dochazelo ke vzniku ¢astic
podobnych jako u ptfidani soli do hydrogelu s redukénim ¢inidlem. Vzniklé ¢astice jsou vSak

mensi nez pii ptidani soli do hydrogelu s redukénim ¢inidlem.

Pti pfidani redukcniho cCinidla smichaného s hydrogelem do roztoku soli nedochézi
k dostate¢né rychlému nabobtnani hydrogelu, a tudiz dochazi k téméf celkové aglomeraci
vznikajicich nanocastic médi.

Se zvysujici se koncentraci médénych nanocastic ve vsech takto ptipravenych roztocich

dochazelo ke zmenseni vzniklych impregnovanych hydrogeli.
4.6. Stabilita pripravenych hydrogela

U hydrogelt ptipravenych ptidanim disperze nanocastic médi do hydrogelu dochazelo k rychlé
oxidaci nanocastic. U vétsiny vzorkt, do kterych nebyla pfidana kyselina askorbova, doslo pfi
pozorovani ke zméné barvy na modrou nebo zlutozelenou barvu (obrazek 18). V téchto
roztocich plavaly malé ¢asti hydrogelu. U neékterych vzorkt se nachazely oblasti s ¢ernymi nebo
hnédymi ¢asticemi na ¢astich hydrogelu. Samotny hydrogel si v téchto roztocich udrzoval sviij

objem.
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Obrazek 18: |mpregnovany hydrogel 1 tyden po pripravé bez pridani kyseliny askorbové.

Vzorky s koncentraci médi mensi nez 0,10 g/l podléhaly oxidaci béhem 24 hodin.
Vzorky s koncentraci médi mezi 0,10 a 0,20 g/l podléhaly oxidaci okolo 1 tydne a vzorky
s koncentraci vétsi jak 0,20 g/l vydrzeli okolo 2 tydnd.

U vzorkl obsahujici hydrogel H3 (VUT) nejprve doSlo k rozpusténi vétSiny c¢asti
hydrogelu a k tvorbé Zluté disperze. Z této zluté disperze nasledné barva piesla az na modré

zbarveni. Vzorky s hydrogely H1 a H2 pfechazely ptimo na modré zbarveni.

V ptipadé pfidani kyseliny askorbové do impregnovaného hydrogelu nedochdzelo
k oxidaci nanocastic médi. Disperze okolo hydrogelu v§ak postupné zménily barvu z ¢erné na
hnédou az Zlutou a to béhem 1 mésice od piipravy (obrazek 19 a 20). Samotny hydrogel se také

zabarvil do Zluta.

Obrdazek 19 a 20: Impregnovany hydrogel H1 a H3 (VUT) nekolik tydnii po impregnaci, oba

oSetreny pridanim kyseliny askorbové.
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U hydrogelt, kde jako stabilizator slouzil samotny hydrogel, dochazelo taky k oxidaci
ptripravenych nanocastic. Tato oxidace byla zamezena ptidavkem kyseliny askorbové jako

antioxida¢niho ¢inidla.

U Hydrogelt H1 a H2 s nanocasticemi ZnO nedoslo k zadné zméné zbarveni béhem
2 mésici pozorovani, avSak u hydrogelu H3 (VUT) doslo béhem tydne k vymizeni bilého

zbarveni.
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5. Zavér

V praci bylo piipraveno 44 vodnych disperzi nanocastic meédi za vyuziti chemické redukce
pomoci redukéni latky NaBH4 z prekurzorti chloridové, dusi¢nanové a siranové méd’naté soli
pii pouziti sodné soli polyakrylové kyseliny anebo Zelatiny jakozto stabilizatoru a kyseliny
askorbové jako antioxidacniho ¢inidla. Koncentrace nanocastic médi v téchto disperzich se
nachazela v rozmezi 1, 2, 5 a 10 g/l. Z téchto vzorkt bylo vybrano 14 stabilnich disperzi.
Velikost a tvar pfipravenych nanocastic médi byla zavisla na experimentalnich podminkach.
Jejich tvar zaleZel jak na koncentraci nanocastic v disperzi, tak na aniontu soli, ze které byla
pfipravena. Jako zdroj nanocastic oxidu zine¢natého byl vyuzit komer¢ni ptipravek s velikosti
nanocastic 48 nm.

Tyto disperze nanocastic byly vyuzity na impregnaci 3 hydrogelti oznacenych jako H1,
H2 a H3 (VUT), jejimz monomerem byl polyakrylat, ktery byl rizné upraven. Nanocastice
meédi byly impregnovany bud’ ve formé disperze nebo piimou redukci, kdy hydrogel slouzil
jako stabilizator. Nanocastice oxidu zine¢natého byly pfidany do pfipravené¢ho hydrogelu.
Celkem bylo impregnovano 150 vzorki o rozdilné¢ koncentraci nanocéastic médi a oxidu
zinecnatého.

Impregnace hydrogelii nanocéasticemi probihala za stdlého michdni pii laboratorni
teploté. Béhem pfiipravy a impregnace nebyly pozorovany rozdily pti zvySené teploté na 30 a
50 °C, a ani pfi vyuziti kohoutkové vody tak i destilované vody.

Pfi impregnaci nanocasticemi oxidu zine¢natého nedochézelo ke zméné konzistence
pripravené¢ho hydrogelu. Nanocastice oxidu zine¢natého obalily hydrogel, avsak nepronikaly
do jeho vnitini struktury. Koncentrace nanocastic oxidu zine¢natého v pfipravenych vzorcich
byla 1; 0,5a 0,1 g/l. U hydrogelt H1 a H2 takto impregnované hydrogely vydrzely celou dobu
pozorovani (2 mésice). U hydrogelu H3 (VUT) doslo béhem tydne k ztraté bilého zbarveni.

Pii impregnaci piidavkem disperze nanocastic médi do hydrogelu dochazelo
k rozpadani hydrogelu. Disperze obalila hydrogel, zanechala par ¢ernych nebo hnédych castic
na okrajich hydrogelu, ale nepronikala do jeho wvnitini struktury. Timto zplsobem byly
pfipraveny hydrogely 0 koncentraci nanocastic médi v rozmezi 0,3 az 0,5 g/l. Pfi vyuZiti
hydrogelu samotného jako stabilizatoru dochazelo k priniku nanoc¢éstic médi do jeho struktury
a ksytému pokryti hydrogelu nanocasticemi médi, avSak pocet takto impregnovaného
hydrogelu bylo znatelné mensi nez jeho mnozstvi pied redukci médi. Pfipravené vzorky
nanocastic médi mély koncentraci 1, 2 a 10 g/l. VSechny vzorky obsahujici nanoc¢éstice médi
Caste¢né podléhaly oxidaci, kterou lze zabranit piidavkem kyseliny askorbové jakozto
antioxidac¢niho Cinidla.

Vsechny piipravené vzorky (az na vzorek H1 a H2 s obsahem nanocastic ZnO) by
nebylo mozné diky jejich konzistenci pouZzit na potér kotfenil rostlin. Vzorky, u kterych je
stabilizator samotny hydrogel, by bylo mozné pouzivat pti sazeni rostli do zemé&. Ostatni vzorky
by se dali pouzit pouze pti sadbé do kvétinacu.

V budoucim studiu je nutné vice prozkoumat moznosti ptipravy, kdy hydrogel slouzi
jako stabilizator nanocastic. A také vliv impregnovanych hydrogelli na riist a ochranu rostliny
proti houbam a plisnim.
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Summary

In this work, 44 agueous dispersions of copper nanoparticles were prepared using chemical
reduction using the reducing agent NaBH4 from the precursors of chloride, nitrate and sulfate
copper salts using the sodium salt of polyacrylic acid or gelatin as a stabilizer and ascorbic acid
as an antioxidant. The concentration of copper nanoparticles in these dispersions was in the
range of 1, 2, 5and 10 g/l. 14 stable dispersions were selected from these samples. The size and
shape of the prepared copper nanoparticles depended on the experimental conditions. Their
shape depended both on the concentration of nanoparticles in the dispersion and on the anion
of the salt from which it was prepared. A commercial product with a nanoparticle size of 48 nm
was used as a source of zinc oxide nanoparticles.

These dispersions of nanoparticles were used for the impregnation of 3 hydrogels
designated as H1, H2 and H3 (VUT), the monomer of which was polyacrylate, which was
modified in various ways. Copper nanoparticles were impregnated either in the form of a
dispersion or by direct reduction, where the hydrogel served as a stabilizer. Zinc oxide
nanoparticles were added to the prepared hydrogel. A total of 150 samples with different
concentrations of copper nanoparticles and zinc oxide were impregnated.

Impregnation of hydrogels with nanoparticles took place with constant stirring at
laboratory temperature. During preparation and impregnation, no differences were observed at
elevated temperatures of 30 and 50 °C, and neither when tap water nor distilled water was used.

Impregnation with zinc oxide nanoparticles did not change the consistency of the
prepared hydrogel. Zinc oxide nanoparticles coated the hydrogel, but did not penetrate its
internal structure. The concentration of zinc oxide nanoparticles in the prepared samples was 1;
0.5 and 0.1 g/l. In the case of hydrogels H1 and H2, hydrogels impregnated in this way lasted
the entire observation period (2 months). Hydrogel H3 (VUT) lost its white color within a week.

During impregnation with the addition of a dispersion of copper nanoparticles into the
hydrogel, the hydrogel disintegrated. The dispersion coated the hydrogel, leaving a few black
or brown particles at the edges of the hydrogel, but did not penetrate into its internal structure.
In this way, hydrogels were prepared with a concentration of copper nanoparticles in the range
of 0.3 to 0.5 g/l. When the hydrogel itself was used as a stabilizer, the penetration of copper
nanoparticles into its structure and the saturated coverage of the hydrogel with copper
nanoparticles occurred, but the number of hydrogel impregnated in this way was noticeably
smaller than its amount before copper reduction. The prepared samples of copper nanoparticles
had a concentration of 1, 2 and 10 g/I. All samples containing copper nanoparticles partially
underwent oxidation, which can be prevented by the addition of ascorbic acid as an antioxidant.

All the prepared samples (except sample H1 and H2 containing ZnO nanoparticles)
could not be used for plant root screed due to their consistency. Samples in which the stabilizer
is the hydrogel itself could be used when planting the plant in the ground. The other samples
could only be used when planting in pots.

In a future study, it is necessary to further investigate the preparation possibilities, where
the hydrogel serves as a nanoparticle stabilizer. And also the effect of impregnated hydrogels
on the growth and protection of the plant against fungi and mold.
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