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Uvod

Nanokompozity jsou Vv dnesni dobé pomémné hojné studovanymi materialy, jelikoz
vykazuji vlastnosti, které tradi¢ni materidly nemaji. V této praci je predmétem studia

nanokompozit tvofeny nanoc¢asticemi stiibra a kiemeliny.

Antibakterialni ucinky stfibra jsou znadmy jiz od antickych dob, kdy byla pitna voda
uchovavana ve stéibrnych nadobach. V dnesni dob¢é ma stiibro stale své misto v procesech
dezinfekce vod, nicméné kvili jeho toxicité vici savéim bunikam neni jeho plosné pouziti
mozné a nalézd tak uplatnéni jako lokalni desinfekéni prostfedek naptiklad v CiSténi
pitnych vod ve studnach (1). Snastupem modernich zobrazovacich metod a
nanotechnologii bylo mozno zacit studovat G€inky nanocastic stfibra. Existuje mnoho
praci, které dokazuji toxicitu vii¢i nizSim organismtiim, jako jsou bakterie, viry nebo prvoci
a zaroven nevykazuji letalni uc¢inky vici vyssim organismim (2). Se zvysujici se rezistenci
bakterii vici tradi¢nim antibiotikiim jsou tedy nanocéstice stiibra slibnou moznosti, jak se

s bakteriemi vyporadat.

Jako substrat pro adsorpci nanocéstic stiibra v této praci slouzila kiemelina. Tento
lehky, porovity, sypky material je pozlstatkem schranek jednobunéénych organismi
rozsivek. Tyto schranky jsou tvofeny pievazné z oxidu kfemicitého, ktery je sam o sobé
stabilni a nereaktivni. Kfemelina jako takova je znama jiZ dlouho dobu jako filtra¢ni
materidl a je stale vyuZivana v tradi¢nich odvétvich potravinafstvi, jako je pivovarnictvi a
vinafstvi. Zde je kiemelina pouzivana K filtraci zakald a mechanickych necistot. Jelikoz ale
neni schopna odstranit mikrobidlni kontaminaci, je nutno naptiklad pivo tepelné

sterilizovat a tak ztraci chut’.

Cilem této bakalaiské prace bylo pfipravit nanokompozit Ag@SiO> jakozto filtra¢ni
material, ktery by byl schopen odstranit jak mechanické necistoty bézné se vyskytujici ve

vodach, tak mikrobidlni kontaminaci, se kterou si Cista kifemelina nedokaze poradit.
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1. Koloidni soustavy
1.1 Charakteristika koloidnich soustav

Koloidni soustavy jsou jedny ze zakladnich disperznich soustav. Disperzni soustavy jsou
tvofeny disperzni fazi a disperznim prostfedim. Disperzni prostiedi tvoii matrici, ve které
je rozptylena disperzni faze. Pokud je disperzni soustava tvofena dvéma fazemi, hovoiime
o heterogenni soustavé. Takova soustava mé oddélenou disperzni fazi a disperzni prostiedi
hranici, kterou nazyvame fazové rozhrani. Piikladem je olej ve vod¢. Je-li soustava tvofena
dvéma slozkami, ale obsahuje pouze jednu fazi, hovotfime o soustavé homogenni. Takova
soustava vznikne naptiklad rozpusténim soli ve vodé, kde nepozorujeme fazové rozhrani a

sloZky opticky nerozpozname, ale piesto mame v soustavé dvé odlisné chemické latky.

Disperzni soustavy rozliSujeme na zakladé nékolika vlastnosti napiiklad Casto podle
velikosti nebo podle tvaru rozptylenych &astic. Céstice disperzni faze byvaji jinak velké, a
proto se zavadi veli¢ina stupen disperzity, coz je prevracena hodnota linearniho rozméru
¢astice. Pokud jsou castice rozptyleny jemnéji, je stupenn disperzity vyssi. Dale délime
soustavy na monodisperzni a polydisperzni. Monodisperzni soustavy obsahuji Castice se
stejnou velikosti a polydisperzni soustavy obsahuji Céstice, které maji riznou velikost.
Nebo dalsi déleni na soustavy homodisperzni, které obsahuji Castice stejného tvaru a
naopak soustavy heterodisperzni, které obsahuji Castice s riznym tvarem. Z pohledu
velikosti ¢astic rozdélujeme disperzni soustavy na soustavy analytické, koloidni a hrubé.
Hranice téchto soustav jsou pouze orientacni, nejsou dany zcela presné. Analytické
disperze obsahuji ¢astice mensi nez 10° m. Koloidni soustavy obsahuji ¢4stice vétsi nez

analytické a mensi nez disperze hrubé. Hrubé disperze obsahuji ¢astice vetsi nez 10°m.

Koloidni soustavy lze také de¢lit na nékolik podkategorii, podle toho v jakém
skupenském stavu se nachéazi disperzni faze a prostfedi. Obecné se oznacuji koloidni
soustavy jako soly. Naptiklad pfedpona aero oznacuje soly s plynnym disperznim
prostiedim anebo piedpona lyo oznacuje soly S kapalnym disperznim prostfedim. Do
tohoto dé€leni spadaji dalsi mozné koloidni soustavy, jako jsou emulze, pény, tuhé soly
nebo tuhé pény. Koloidni soustavy je mozno dale d€lit na zdklad¢ vlastnosti fazového
rozhrani a to na lyofobni, lyofilni a asociativni. Lyofobni soustavy se vyznacuji ostie
vymezenym fazovym rozhranim. Pokud u téchto soustav je disperznim prostfedim voda,

hovofime o hydrofobni soustavé. Jsou tvofeny cCasto anorganickymi latkami, nevnikaji
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samovolné a nejsou ani termodynamicky stabilni. Naopak lyofilni soustavy nemaji ostré
fazové rozhrani, jsou tvoreny vysokomolekularnimi latkami, mohou vznikat samovolné¢ a
jsou termodynamicky stabilni. Jako hydrofilni soustavy oznacujeme lyofilni soustavy, u
kterych tvofi disperzni prostiedi voda. Posledni skupinou z hlediska vlastnosti jsou
asociativni soustavy. Tyto soustavy nemaji definované fazové rozhrani, jelikoz dochazi
Kk neustalému pohybu molekul surfaktanti mezi ¢astici a prostfedim. Specialnim piipadem
koloidnich soustav jsou gely, které jsou schopné ménit kapalnou formu na formu pevnou.
Tuto vlastnost poskytuji Castice, které jsou schopné se za urcitych podminek spojovat a

vytvaret sitové struktury.

Koloidni soustavy jsou vyjime¢né hlavneé diky svym fyzikdlné-chemickym
vlastnostem. Vyznacuji se velkym specifickym povrchem, to znamena, ze maji velkou
plochu fazového rozhrani mezi disperzni fazi a prostiedim v porovnani s objemem
soustavy. Plati, ze ¢im je mensi velikost Castic, tim je vétsi plocha fazového rozhrani.
Navic roste mnoZzstvi molekul na povrchu. U ¢astic velkych 1nm je asi 30% molekul na
povrchu. Zajimavé jsou i optické vlastnosti, protoze u takto malych ¢astic jsou energetické

hladiny elektronti zcela jinak uspofadany, nez u béznych latek (3).

1.2 Kinetické vlastnosti

1.2.1 Brownitiv pohyb

Castice v koloidnich soustavach konaji ustaviény neuspotadany pohyb, vlivem tepelného
pohybu castic, ktery ma zcela ndhodny smér a silu. Tento jev poprvé pozoroval skotsky
botanik Robert Brown (1773-1858) roku 1827 na pylovych zrnech pylu ve vodé¢ (4).
Intenzita tohoto pohybu roste s teplotou. Na druhou stranu jej zase snizuje zvySeni
viskozity prostiedi. Hybnou silu tohoto pohybu zajiStuje vnitini energie disperzniho
prostiedi a nahodilost pohybu ¢éstic pozorujeme diky nahodilym impulsim molekul

rozpoustédla (5).

1.2.2 Difuze

Stejné jako Browntiv pohyb je i1 difuze projevem tepelného pohybu castic. Difuze je pohyb
v zasad¢ nahodily, ale i pfesto maji latky tendenci pronikat z prostfedi s nizs$i koncentraci
do prostiedi s vyssi koncentraci. Hnaci silou je tedy rozdil koncentraci neboli koncentracni

gradient v soustav¢. Difuzi popisuje tzv. prvni Fickv zakon:

11



Kde D znaéi difuzni koeficient a dc/dx je smérnice zmény latkového mnozstvi (6).
Difuzni koeficient je konstantou umérnosti, kterd vyjadiuje, kolik molt latky projde za Cas

1 s priifezem 1 m? p¥i koncentraénim gradientu 1 mol/m.

Pozd¢&ji byl Einsteinem odvozen vztah mezi tiecim koeficientem, teplotou a difuznim

koeficientem:

kT (1.2)

kde k je Boltzmanova konstanta, T je termodynamicka teplota. Pro sféricky symetrické

¢astice o poloméru r je koeficient tfeni B plati tzv. Stokesiiv vztah:
B = é6mnr (1.3)

kde 7 znaci viskozitu prostiedi. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze proti difuznimu toku ptisobi

odpor prostiedi (3).

Pro pohyb ¢astice vlivem Difuze (coZ je pfimy projev Brownova pohybu) zavedl

Einstein spolu s Smoluchovskim veli¢inu stfedni posuv &¢astice Ax :

(1.4)

Rovnice (1.4) potvrzuje pozorovani experimentu, kde byla vyvozena zavislost
Brownova pohybu na teploté T, viskozit€¢ # a na velikosti ¢astic r. Zaroven pramérna

rychlost klesa s ¢asem t (5).

12



1.2.3 Osmoza

Pfi osmoéze dochdzi k samovolnému pruchodu rozpoustédla pies semipermeabilni
membranu do roztoku. Semipermeabilni membrana je propustna pouze pro molekuly
rozpoustédla. Nepropousti tedy rozpusténou latku a tak bude rozpoustédlo roztok zied’ovat.
Osmoticky tlak, ktery se znaci m, je tlak, kterym musi puasobit rozpusténa latka proti
membrané na rozpoustédlo, aby se tok rozpoustédla zastavil (6). Osmoticky tlak 7 je

definovan Van't Hoffovou rovnici:

RT
M5 RT (1.5

kde np predstavuje latkové mnozstvi, R univerzalni plynovou konstantu a ¢ molarni
koncentraci. Tato rovnice vyjadiuje souvislost mezi osmotickym tlakem a mnozstvim
rozpusténé latky a je z ni zfejmé, Ze osmoticky tlak je vlastnosti koligativni (nezavisi na
rozpusténé latce, ale na jeji koncentraci resp. latkové koncentraci latky). Osmoticky tlak

ma také zasadni vyznam v biologickych systémech (5).

Van't Hoffova rovnice popisuje osmoticky tlak pouze v pravych roztocich. Pro

osmoticky tlak v koloidnich soustavach se pouZiva obdobnych rovnic:

RT
T = U—A (16)
_ v (L.7)
= MRT

kde molarni koncentrace je nahrazena poctem castic v objemové jednotce (rovnice (1.6))
nebo hmotnostnim koncentraci w (hmotnost disperzni faze v objemové jednotce) v rovnici

(1.7) a Na je Avogadrova konstanta (3).
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1.2.4 Sedimentace

Sedimentace je jev, kdy dochazi k pohybu castic ve sméru pisobeni silového pole.
Typicky pro gravitacni pole se t&éz$i ¢astice pohybuji smérem dolt a leh¢i ¢astice smérem
nahoru. Casto se pro separaci Gastic pouziva také centrifugace. Zde dochazi k pohybu
téz8ich Castic smérem od osy otaceni k obvodu. Rychlost sedimentace zavisi na velikosti,
tvaru Castic a na hustot¢ prostiedi, kde se Castice pohybuji. Proti kazdé castici ptisobi dalsi
sily jako je sila vztlakova (Fvztik) a viskozni odpor (Fvis). Tento fakt 1ze popsat Stokesovym

vztahem (3):
Fy = Fyis + Fozuk (1.8)
Ze sedimentacni rychlosti Ize ur¢it hmotnost ¢astic (5):

p0> dx (1.9)

kde m je hmotnost Castice, a zrychleni, p hustota ¢astice, p, hustota prostiedi a koeficient

B je imérny difuznimu koeficientu:

D
g 2 (1.10)
kpT
Pro sedimentacni rychlost plati:
2r2(p — po) (1.11)
V= ———
o

z této rovnice je patrné, ze rychlost sedimentace roste kvadraticky s polomérem castic,

zéaroven zavisi na rozdilu hustot prostfedi a s rostouci viskozitou prostiedi klesa.
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Koloidni soustavy jsou kineticky stalé (¢astice pod 100 nm). Po Case se Castice
rovnovazné usporadaji a nejveétsi Castice se koncentruji u dna, ale na druhou stranu
nejmensi ¢astice zastavaji rozptylené po celém objemu nadoby vlivem Brownova pohybu.
Proces sedimentace se v praxi urychluje pomoci odstiedivky nebo ultracentrifugou, kde

pusobi sila fadove silngjsi nez je sila gravitacni a sedimentuji i nejmensi ¢astice (3).

1.3 Optické vlastnosti

Optické vlastnosti koloidnich soustav zavisi na chemickém slozeni disperzni faze a
velikosti ¢astic. V zavislosti na téchto vlastnostech ptevlada pti dopadu svétla na soustavu

bud’ prava absorpce, nebo rozptyl svétla, jevy, které jsou pro koloidni soustavy typickeé.

1.3.1 Absorpce zareni

Pti prichodu elektromagnetického zareni latkou dochézi k absorpci energetického kvanta,
zmény energetickych stavi elektrond, pfi kterém se zvySuje vnitini energie molekul a ta se
zase méni na energii tepelnou. Zavislost intenzity pivodniho zafeni lg a intenzity proslého

zateni | popsal H. Lambert:
Tl = (i) = e_X).l (112)

kde T, je transmitance, y;, je koeficient charakteristicky pro dany roztok a | je délka vrstvy,

jimZ dané svétlo prochazi.

Pozdé¢ji odvodil A. Beer rovnice pro intenzitu zafeni zavislého na koncentraci roztok (7):

(1.13)

kde cm je molarni koncentrace a tento absorpéni koeficient y; je zavisly na délce vrstvy, jiz
svétlo prochéazi. Spojenim téchto dvou zdkonl vznika tzv. Lamber — Beeruv zakon, ktery

dnes bézné pouzivame:

I
Al = —lOgT/—l = —log (E) — glCMl (114)
A
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koeficient (6). U koloidnich soustav je ovSem absorpce komplikovana, jelikoz ji ovliviiuje

velikost ¢astic, hlavné u vodivych castic jak jsou ¢astice kovi.

1.3.2 Rozptyl zareni

Rozptyl zafeni pozoroval a popsal Rayleigh. Rozdil oproti absorpci spociva
v nezménénych elektronickych stavech molekul a atomt. Kvantum energie neni tak
pohlceno, ale je vyzafeno beze zmény frekvence dale (6). Jde o elasticky odraz fotonu.
Poprvé byl vSak rozptyl svétla pozorovan Tyndallem, po némz nese nazev jev, kdy se
paprsky dopadajiciho svétla v roztoku rozsifuji a vytvareji kuzel — tzv. Tyndalliv jev.
Podil rozptylu svétla na zeslabeni intenzity dopadajiciho zafeni ve sméru pozorovani lze

kvantitativné popsat rovnici 1.15 :

I
gl = xd (1.15)
Iy

kde 7 znaci turbiditu (zakal) roztoku. Turbidita zna¢i celkovou energii, ktera se rozptyli na

vSechny strany pfi prichodu vrstvou suspenze o urcité délce (3).

Rozptyl zéteni se béZzné pouziva pro zjisténi velikosti ¢astic pifi pouziti ptistroji na
principu dynamického rozptylu svétla nebo-li tzv. DLS (Dynamic Light Scattering).
PouZzijeme-li namisto béZnych svételnych zdrojl laser tj. koherentni zdroj zateni, budeme
pozorovat zesileni intenzity rozptyleného zateni v disledku interference rozptyleného

zafeni.

1.4 Elektrické vlastnosti koloidnich soustav

Koloidni ¢astice nesou urcity elektricky ndboj a to bud’ disociaci povrchovych molekul
disperzni faze, nebo adsorpci iontl z disperzniho prostiedi. Vznikaji tzv. elektrické
dvojvrstvy, kdy se uspotrddavaji naboje na povrchu castice do dvou opacné¢ nabitych vrstev
v disledku styku s roztokem elektrolytu. Vyvinuly se rizné teorie modelt elektrickych
dvojvrstev. Zakladni rozvinul Helmholtz. Jde o rozlozeni naboje na fazovém rozhrani
latek. Jedna vrstva se skldda ziontd urcit¢ho znaménka a druhd ze stejného mnozstvi

protiiont. Lze uplatnit pfedstavu dvou nabitych desek kondenzéatoru oddélenych vrstvou
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. V dusledku opac¢nych naboji na deskach vznika rozdil potencialti A (8). Protoze nebyl
Helmoltziv model vyhovujici, pfiSel Stern se svym vlastnim modelem elektrické
dvojvrstvy. Ten rozliSuje nejen vnitini a vnéjsi vrstvu, ale zaroven rozliSuje Sternovu a
difuzni, kde difiizni splyva s vnéjsi vrstvou. Sternova vrstva piileha na vnitini vrstvu a je
tvofena protiionty. Difuzni vrstva je tvofena protiionty a ionty difuzniho prostiedi. Takze
pokud je povrch Castice kladn¢ nabity, Sternova vrstva je nabita zaporné a difuzni vrstva
obsahuje anionty a kationy prostiedi. Se zvétSujici se vzdalenosti od Sternovy vrstvy klesa
koncentrace anionti, kterd je nejvyssi v blizkosti Sternovy vrstvy a koncentrace aniontii a
kationtll v difuznim prostiedi se vyrovnavaji. Tento potencial mezi Sternovou vrstvou a

difuznim prostfedim se nazyva zeta potencial a znaci se feckym pismenem ¢ (zéta) (9).

Sternova vrstva pohybové rozhrani
P77
0 Z
7 oy
A
o
7 M
+
+
elektrokineticky y ///‘ +
potencial 7] //f; +
2
7 x
A+
+
X r
X
vnitini vrstva  difazni vrstva
Obr. 2 - Schéma Sternova modelu elektrické dvojvrstvy (3) Obr. 1 - Schéma Helmnoltzova

modelu elektrické dvojvrstvy (3)

Existence zeta potencidlu je zodpovédnd za elektrokinetické jevy jako je
elektroosmoéza, potencidlni proudéni, elektroforéza nebo sedimentacni potencidl.
Elektroosmoza je ptenos kapaliny vyvolany vnéjSim napétim pusobicim na kapilarnim
systému. Potencidl proudéni vznikd pii prachodu elektrolytu skrze porézni materidl.
Jestlize se koloidni nebo jemné Castice pohybuji vlivem elektrického pole, hovoiime o
elektroforéze. Sedimentacni potencial vznikd vlivem rozdilnych potencidlli na koncich

sloupce kapaliny se sedimentujicimi ¢asticemi suspenze (5).
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1.5 Stabilita soustav

Jako stabilita se obecné rozumi schopnost soustavy odolavat vnéjs§im vliviim, které by
mohly vést ke zméné soustavy. Muzeme rozliSit agregani a sedimentacni stabilitu.
Sedimentacni stabilitu rozumime stavem, kdy se Castice rozprostiraji v celém objemu
roztoku v gravitatnim poli. Agregacni stabilita zase zachovava stale stejny stupen
disperzity (8). RozliSujeme navic agregaty vratné a nevratné. Nevratné agregaty vznikaji,
jsou-li pritazlivé sily mezi ¢asticemi velmi silné a takovéto agregaty nelze rozbit mletim ¢i
ultrazvukem. N¢kdy se tato nevratna agregace nazyva koagulace. Flokulaci zase rozumime

vznik vratnych agregatu, kde jsou ptitazlivé sily slabsi (10).

Stabilita koloidnich soustav souvisi s povrchovou energii. Vlivem velkého povrchu
koloidnich ¢astic se v soustaveé vyskytuje prebytek povrchové energie, zvlasté pokud jsou
interakce mezi disperzni fazi a disperznim prostiedim slabé, a soustava se tak nachazi
V metastabilnim stavu. Aby se dostaly do stavu s niz§i energii, museji snizit svou
povrchovou energii a pickonat uréitou energetickou bariéru. Takovouto bariéru
oznacujeme jako aktivacni energii. Pokud tuto bariéru zvysime, mizeme dosahnout vyssi

stability koloidni soustavy (3).

Toho miZzeme dosahnout napt. stérickou stabilizaci. Pfi takového stabilizaci
vyuzivame chemisorpce nebo fyzikalni adsorpce polymernich latek na povrch Castic.
Polymerni latky obsahuji lyofobni ¢ast, ktera je silné vazana na povrch Castice, a lyofilni
cast, kterd je volné v prostfedi. Pfi kontaktu takovychto ¢astic dochazi k pronikani nebo
stlacovani vrstev, a pokud je disperzni prostfedi dobrym rozpoustédlem pro lyofilni ¢ast
polymeru, dochézi k odpuzovani ¢astic (9). Dalsim zplGsobem stabilizace soustavy je
elektrostaticka stabilizace. Pii t¢ dochazi k odpuzovani ¢astic vlivem stejného naboje na

povrchu ¢astic disperzni faze. Dochazi tedy k oddalovani ¢astic a nevznikaji agregaty (11).

1.5.1 DLVO teorie

Tuto teorii vypracovali Derjagin a Landau a nezavisle na nich Verwey a Overbeek.
Elektricky nabité Castice se tedy odpuzuji, pokud maji stejny néboj a neagreguji. Pokud
pfidame do soustavy elektrolyt, miiZzeme snizit zeta potencidl Ci zcela odstranit povrchovy
naboj a destabilizovat tak soustavu. Elektricka dvojvrstva tvoii energetickou bariéru a je ji

tteba pfekonat a to znamend, Ze koncentrace elektrolytu musi byt dostatecna. Takovéto
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koncentraci fikame koagula¢ni prah, ktery zna¢ime y . Je to tedy koncentrace elektrolytu,
kterd je nutnd pro to, aby zacaly Castice agregovat a destabilizovali jsme tak celou
soustavu. Teorie popisuje dva typy koagulace: neutralizacni a koncentrac¢ni. Neutralizacni
koagulace zavisi na adsorp¢nich jevech. Mnozstvi iontu adsorbovanych na povrchu urcuje
naboj castice. Pokud se na povrch zanou adsorbovat protiionty, zaéne se sniZzovat
elektricky potencial a to vede ke shlukovani c¢astic. Kritickd hodnota elektrického

potencidlu ¢xrit , pfi které zmizi energeticka bariéra 1ze spocitat takto:

oA (1.16)

Prrit = | 47e

kde C je konstanta, A je konstanta pfitazlivosti Castic, € je permitivita roztoku a h je

tloustka difuzni vrstvy elektrické dvojvrstvy.

Pti koncentra¢ni koagulaci dochézi ke snizeni zeta potencialu stlacenim elektrické
dvojvrstvy ptfidavkem elektrolytu. K tomu je tfeba dosahnout koagula¢niho prahu. Pro ten

je odvozeny vztah:

4me(kT)5 (1.17)
A2e626

kde C je konstanta zavisla na poméru poctu naboji aniontu a kationtt, € znaci elementarni
naboj a z ndbojové Cislo protiiontu. Dalsi veli¢iny maji stejny vyznam jako v rovnici vyse
(1.16). Koagulacni prah tedy nezavisi jen koncentraci elektrolytu, ale jak je vidno

Z rovnice, zavisi 1 na poloméru a naboji proiitontu (3).

2. Nanocastice stiibra
2.1 Priprava nanocastic stribra

Obecné pii pripravé nanomaterialu rozliSujeme dva piistupy: top-down a bottom-up.
Metody top-down neboli metody dispergacni, u kterych se zacina s makroskopickym
materidlem a danym postupem se dostavame k nanomateridlim. Mezi tyto metody patii
napf. laserova ablace, mleti nebo elektrické rozprasovani (8). U metod bottom-up neboli

metody kondenzac¢nich miizeme rozliSovat fyzikédlni a chemické postupy. U fyzikalnich
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postupil se dosahuje nanomateriali napt. zménou tlaku nebo teploty. U chemického
pfistupu se vychazi z velkého mnozstvi chemickych rovnic. Casto se vyuziva redukce
nanocastic kovu z jejich soli. Jako redukéni ¢inidla se uzivaji redukujici cukry, borohydrid

sodny, citronan anebo méné pouzivany vodik, EDTA, anilin a kyselina askorbova (3) (12).

Nanocastice stiibra se Casto pfipravuji pomoci redukujicich monosacharidu, jako
jsou glukdza nebo galaktdza, a také pomoci disacharidii jako jsou maltéza nebo laktdza
(2). Jsou to tedy castéji metody kondenzacni. Znamym postupem je tzv. Tollensiv
modifikovany zpisob. Jde o redukci stfibra sacharidem z komplexu [Ag(NHz)2]" v
alkalickém prostiedi. Piiprava probiha za laboratorni teploty a za stalého michani. Redukce
trva asi 5 minut a vysledna velikost ¢astic je od 25 nm do 450nm (13). Velikost ¢astic
zavisi na reakénim prostiedi a na pouzitém redukujicim cukru. Bylo dokazano, ze

s rostouci koncentraci amoniaku roste velikost ¢astic (2).

Ag* + 2NH; — [Ag(NH3),]* —Ag° (2.1)

Jako redukéni Cinilo je pouZivan i borohydrid sodny, ktery poprvé pouzili
Creighton, Blatchford a Albrecht pro redukci AgNOs ve vodném prostiedi. Pii rychlém
smichani 1ml AgNOs s 3ml ,ice-cold,, 2mM Na[BHa4] za intenzivniho michani vznikaji
velmi malé ¢astice o velikosti 5-20 nm. Zménou poméru dusi¢nanu a borohydridu mtizeme

Castecné korigovat vlastnosti vznikajicich ¢astic (14).

Z divodu adsorpce boratového aniontu na povrch €astic nejsou vzdy tyto disperze
vhodné k dalsi aplikaci. Proto se uzivd metoda Lee a Meisela, kterd vyuZiva slabsi
reduk¢ni Cinidlo a to citratovy anion. Pii této metodé€ se rozpusti AgNOs ve vode a roztok
se privede k varu. Poté se prida 1% roztok citratu sodného a necha se hodinu vafit (15).
Takto pfipravené Castice jsou veétsi a maji vétsi polydisperzitu. Velikosti téchto Castic se
pohybuje v rozmezi 30-120 nm. Pfi pouziti laseru, kterym redispergujeme citratovy sol,

mizeme dosahnout velikosti 5-10 nm a tak zvysit i jejich stabilitu (16).

2.2 Aplikace nanocastic stribra

Pouziti nanocastic stiibra je Siroké. Jednim z nejznaméjSich je pravdépodobné vyuziti
antibakterialnich Gginkd. Jiz stafi Rekové uchovavali vodu ve stiibrnych nadobach a
V napi. v 19. stoleti Iékafi pouzivali na infekci o¢i 1% roztok AgNOsz. Dnes, z diivodu
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zvySujici se rezistence bakterii na antibiotika (17), se znovu uvazuje o pouziti
antibakterialnich t¢inku stiibra. Je zndmo nékolik mechanism, jak stiibro zabiji bakterie.
Prvni hovofi o navazani nanocastic na bunéCnou sténu a zde narusuji dychani a
propustnost. Druhy popisuje prinik nanocastic do buiiky a zde interaguji s prvky jako je
sira nebo fosfor, které se vyskytuji v DNA a inhibuji ¢innost n¢kterych enzymu. Zatteti
pisobi i jako klasické iontové stiibro Ag®, které je uvolfiovano z nanocastic (18).
V soucasnosti se pouziva stiibro 1 v mnoha béznych aplikacich, napi. ve sportovnich

oblecenich nebo kosmetice (19).

Dalsi pouziti uplatiiuji nanocastice stiibra v metod¢ povrchové zesilené Ramanovy
spektroskopie (SERS). Tento jev poprvé pozoroval Fleischmann vroce 1974, kdy
pozorovali zesileny signal adsorbovanych organickych molekul na stfibrnych elektrodach
(20). Tyto signaly jsou az o 10° vyssi nez u klasickych ramanovskych spekter. Je to dano
vlivem existence povrchového plasmonu na kovovych nanocésticich. Takto mohou byt

analyzovany ruzné biomolekuly a nasledné rizné nemoci (21) (22).

Nanocastice mohou byt i vhodnymi latkami pro katalyzu diky jejich velkému
povrchu a vysoké povrchové energii. Mohou napfi. katalyzovat 4-nitrofenol, methyloranz

nebo methylmodf ve vodnim prostiedi v ptitomnosti NaBH4 a za pokojové teploty (23).

3. Kremelina

Ktemelina, nebo-li diatomit, je sypka hornina tvofena fosilnimi pozUstatky
jednobunéénych tas rozsivek. Po chemické strance je kifemelina tvofena oxidem
kfemic¢itym a jeho hydraty nebo-li opaly. Diky chemické inertnosti SiO> se tyto schranky
nerozkladaji, ale sedimentuji na dné€ jezer a mofi a vznikaji tak loZiska tohoto materialu. Je
to material, ktery ma nizkou hustotu, velkou plochu povrchu, je tvarové rozmanity a ma

obrovskou porovitost. Podle nékterych zdroji az 90% (24).
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Obr. 3 Vzorek kifremeliny v pevném stavu (24)

Historicky se kiemelina vyuZivala uz ve starém Recku, kde se kiemelina ptidavala
do cihel, aby byly leh¢i. V roce 535 byly pouzity takovéto cihly pro stavbu 30 metru
vysokého kostelu svaté Sofie v tureckém Istanbulu. Sir§i komeréni pouziti nasel v roce
1860 pro kiemelinu Alfred Nobel jako adsorbent a stabilizator pro nitroglycerin a tak dal
vzniknout dynamitu. Okolo roku 1880 dominovala trhu velice ¢istd kiemelina ze Santa
Barbary. Dnes je kiemelina pouzivana bézn¢ jako filtracni material (25). V ¢esku se hojné
vyuziva jako filtratni material pro pivo a vino ve svickovych filtrech, kde se odstranuji
mechanické necistoty (26). Béhem druhé svétové valky se kiemelina zacala pouzivat
k filtraci vody, aby se zbavila nejen mechanickych necistot, ale i améboidnich parazitd.
Provadély se testy na ménavce (Entamoeba histolytica) a pozdé&ji se ukazaly pozitivni testy i
na dalSi prvoky a to za pouziti malé vrstvy kiemeliny. Pozdéji se tento zptsob pievedl do
bézného Zivota napt. k filtraci vody v bazénech. Kiemelinou bohuzel projdou organismy, které
jsou mensi nez pory kiemeliny jako jsou bakterie (E. Coli — velikost: 2-3um), a tak je tfeba

pouzivat po filtraci desinfek¢ni ¢inidlo (27).

Dale se kiemelina mtize pouzit pro odstranéni tézkych kovi z vody jako levné&jsi
varianta k aktivnimu uhli. Takto pouzita byla napiiklad pro odstranéni tézkych kovu
z primyslu, kde se hojné pouzivalo olovo, zinek nebo kadmium. Po Gpravé kiemeliny pomoci
oxidi manganu se efektivita filtrace vic¢i tézkym kovl jest€¢ zvysi a je mozno filtrovat i

uranové vody pii pH=4 (28).
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Kfemelina naSla vyuziti i ve vyziv€é, kde pusobi jako ocistujici prostiedek a jako
prostiedek na doplnéni pestré stravy. Podle vyrobct pii prichodu stievem c¢isti a nabaluje na
sebe cizorodé zarodky, plisn€, drobné parazity a tézké kovy. Zaroven dopliiuje minerdlni latky

potiebné pro nas organismus a lidé tak maji mensi potiebu spanku a citi se celkové 1épe (29).

10HM 10KV

Obr. 4 Kiemelina pod mikroskopem (30)

4. Nanokompozity

Jako nanokompozit oznacujeme material, ktery se sklada z alespont dvou slozek, pficemz
jedna z téchto slozek ma rozmér do 100nm. Tyto materialy jsou unikatni vlastnostmi,
kterych neni mozno dosdhnout u makroskopickych materiald. RozliSujeme matrici a
adsorbovanou latku. Jako matrice miize slouzit rozlicné mnozstvi latek jako napf. jil,
ktemelina, uhlikové vrstvy, celulosa, oxid zine¢naty, polykarbonat nebo oxid titanicity (31)
(32) (33) (34) (35).Pouziti téchto materiald je Siroké. Od pouziti v ekologii k ¢isténi vody
(35), ptes elektrotechniku pfi vyrobé OLED displeji, kde se uplatiuji polyuretanové
pryskyfice a bakterialni celulozy diky své pruznosti, prasvitnosti a propustnosti svétla (36).
Nanokompozity na bazi kfemeliny a montmorillonitu s obsahem magnetickych oxidi
zeleza, byly pouzity pro adsorbovani nebezpecného karcinogenniho Sestimocného chromu
(37). Dnes se objevuji i materialy na bazi grafénu s pouzitim nanocastic polyanilinu pro
vyuziti v superkondenzatorech. Takovéto kondenzatory maji obrovskou kapacitu okolo
250 F na gram materialti, coz je o nékolik fadi vice nez bézné kondenzatory (38). Nebo jiz
zminované kompozity s matrici oxidu titani¢it¢tho spolu s kadmiumselenovymi

nanokrystaly nalézaji pouziti ve fotovoltaice (39).
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Hojné vyuzivana metoda pro ptipravu nanokompozitii je metoda layer-by-layer. Je
to metoda, kde se vyuziva povrchového naboje latek. Jestli-ze maji dvé latky zdporny
povrchovy néaboj, nanese se na matrici jina latka majici kladny naboj, ta se poté
proplachne, aby se odstranil pifebytecny materidl, a poté se piida adsorbent, ktery chceme
nanést na nasi matrici. Takto spojime dvé latky majici opa¢ny ndboj. Nebo se tento postup
muze opakovat vicekrat a to tak, Ze se na vrstvu nanese latka s opaénym nabojem,
proplachne se, piida se sorbent a na néj se nanese opét latky s opaénym nabojem. Takto se
cely postup opakuje, dokud se nedosahne pozadovaného poctu vrstev (40). Pro zménu
povrchového naboje se Casto pouzivaji polymerni elektrolyty. Konkrétné se uziva napft.
polyakrylova kyselina (PAA), poly(dimethyldiallylamonium chlorid) (PDDA),
polyethylenimin (PEI), poly(metakrylova kyselina) (PMA) (41). Z pfirodnich materiala to
mohou byt napt. DNA, polysacharidy nebo proteiny. Jako substraty se daji pouzit rGzné
textilie, sklicka, slidy ale i kovy (42).

4.1 Kompozity obsahujici nanocastice stribra a jejich vyuziti

Tyto kompozity spojuji vlastnosti matrice kompozitu a ¢asto antimikrobnich vlastnosti
nanocastic stiibra. Vzhledem ktomu nachazeji hojné vyuziti v Iékaistvi, kde se
nanocasticemi stiibra pokryvaji materialy, které by mohly potencialné zpiisobovat zanéty.
Jednim z ptikladu takovéhoto vyuziti jsou kolagenové nité na zasivani ran, které usnadiuji
hojeni a zaroven jsou odolné vuci zanétim (43). Vlakna s ¢asticemi stiibra nachazeji
vyuziti nejen v I¢katstvi, ale 1 v textilnim primyslu, kde se daji vyuZzit na vyrobu
bavinénych latek s antimikrobnimi G¢inky (44). Dal§im vyuzitim jsou materialy k filtraci
vody. Napiiklad polysulfonové membrany smichané s vlakny oxidu médného pokryté
Casticemi stfibra. Takovéto membrany maji pii 0,5 hm% Ag-Cu,O vlaken znaéné
antimikrobni G¢inky proti bakteriim E. coli a S. aureus s minimalnim mnozstvi uvolnéného
stiibra (45). Nanocastice stfibra nalézaji uplatnéni 1 v podobé papiru modifikovaném
Ag/TiO2-SiOz, ktery se da vyuzit pro ulozeni bilého chleba a prodlouzeni jeho trvanlivosti
(46). Dalsim dualezitym vyuzitim nanocastic stiibra je katalyza. Bauxit funkcionalizovany
Casticemi stiibra nasel uplatnéni ptfi vyrobé bionafty z metanolu a slune¢nicového oleje.
Takovyto katalyzator byl pfipraven redukci roztoku dusic¢nanu stiibrného v bauxitové
matrici. Pfi poméru 9:1 metanolu a oleje bylo pouzito 0,3 hm% tohoto katalyzatoru a za
optimalnich podminek pti 3 hodinové reakci bylo dosaZzeno 94% vytéZnosti. Katalyzator

byl pouzit nékolikrat za sebou bez jakékoliv zmény na vytéznosti (47). Kompozity
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obsahujici stfibro nalézaji vyuziti 1 v aplikacich, kde se vyuziva zesileného signalu
v ramanove¢ spektroskopii. Napiiklad ve spojeni grafenu s Casticemi Fe3Os pokrytymi
sttibrem. Takovyto kompozit poskytuje substrat pro stanoveni aromatickych molekul
s detekénim limitem az 102! mol (48). Dal§im vyuzitim jsou elektrochemické biosenzory.
V praci Wu H. vytvorili kompozit slozeny z nanocastic, které byly zafixovany do
polyethyleniminu, kterym byl zase funkcionalizovan grafen oxid v kombinaci
se surfaktantem didodecyldimethylamonium bromidem. Tento kompozit byl vyuzit pro
zachyceni hemoglobinu na uhlikovou elektrodu a pocitd se snim jakozto moznym
materidlem pro vyrobu elektrochemického biosenzoru s velkou citlivosti, odezvou a

stabilitou (49).

5. Problematika biologického znecistovani vod a moznosti
jejiho odstranovani
5.1 Faktory ovliviiujici znecisténi vod

Problém znecisténi vody neni zaleZitosti jen rozvojovych zemi, nybrz celého svéta.

NejcastéjSimi faktory, které znec€istuji vodu, jsou fyzikalni, chemické a biologické.

Co se tyce fyzikalnich faktorli, jde ¢asto o mechanické necistoty, vznikajicich zcela
pfirozené napf. erozi hornin nebo rozkladem rostlin ve vod¢. Do této kategorie spada také
tepelné znecisténi. Jde o odpadni teplo z chladicich zafizeni v hutnickém ¢i energetickém
prumyslu. Méné Castym zneciSténim je znecisténi radiaci, které vznika pti tézb¢€ uranu ¢i

ukladani jaderného odpadu na dné€ mofi.

Chemické znecisténi vod vznikd casto v dusledku lidskych aktivit. Ve stojatych
vodach jde Casto o zneciSténi hnojivy a pesticidy, které se dostavaji kvili nadmérného
pouzivani do vod blizko zemédélskych ploch. To ma za nésledek eutrofizaci vody, vznik
sinic a nasledny thyn organisml v téchto vodach. Dal§imi latkami zneciStujicich vody,
jsou ropa a jeji produkty. Ty se dostavaji do prostredi bud’ jako odpady prumyslu nebo pii
latkami jsou soli jedovatych kovi. Tézké kovy plisobi jako katalytické jedy, ¢imz zastavuji
¢innosti enzymud. Dalsi nebezpe¢i tkvi v jejich kumulaci v piirodé a naro¢ném
odstraiiovani z prostfedi. Dostavaji se vod nejen z pramysld, ale také diky kyselych desti.
Jinymi latkami, které znecist'uji vody, mohou byt polychlorované bifenyly, latky organické
povahy (tuky, sacharidy, bilkoviny) nebo detergenty (50) (51).
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Biologické znec€isténi souvisi s mikrobidlni kontaminaci. Tu zpiisobuji bakterie, viry,
prvoci, plisné, kvasinky nebo i nékteré druhy fas. Pfi¢inou biologické kontaminace byvaji
fekalie, které jsou zdrojem patogennich nebo potencialné patogennich stievnich
organismt, které jsou vylu¢ovany stolici nebo moci. Z bakterii byvaji v kontaminovanych
vodach nejcastéji Escherichia coli, salmonela typhi nebo vibrio cholerae. Z virt to byvaji
rotaviry, enteroviry, viry hepatitidy nebo adenoviry a co se tyCe prvoku a parazitli ve

zne€isténych vodach, jde o ménavky, bic¢ikovce, ¢ervy a hlisty (52).

5.2 Moznosti ¢isténi a odstranovani mikrobialni kontaminace vod

V ptirod€¢ probihaji samodistici procesy, které se vyvinuly pfirozené. Mezi samocistici
procesy se zahrnuje sedimentace, pienosy a biochemické déje. Typy samocisticich procesi
lze délit na aerobni a anaerobni. Aerobni procesy probihaji za ptitomnosti kysliku (jezy,
peteje, mél¢iny) a jsou energeticky vyhodné, proto je produkce biomasy u téchto procesii
velkd. Anaerobni procesy probihaji v oblastech bez pfistupu kysliku, jako jsou bahna a

neprovzdusiované oblasti vod (hlubiny jezer ¢i oceantl).

Jelikoz neni pfiroda schopna vyrovnavat se s nartistem odpadu, ktery clovek
produkuje, bylo nutné vyvinout umélé &isténi vod. Ty zahrnuji fyzikalni a biologické
procesy. Fyzikélni procesy zajistuji odstranéni mechanickych necistot pomoci sit, lapaci,
usazovaki. Zajistuji také oddéleni nerozpustnych kapalin, jako jsou oleje nebo ropné
produkty. Biologické procesy vyuzivaji schopnosti mikroorganismu oxidovat odpadni
slouCeniny. V prvni fazi je voda provzduSiovana v bioreaktoru za ucasti aktivovaného
kalu, coz jsou kalové vlocky, na kterych jsou uchyceny zivé rozlicné mikroorganismy.
V druhé fazi se prevadi energeticky bohaty kal na energeticky chudy kal vyhnivanim kalu
Vv bioreaktoru, pfi kterém se vytvaii CO2 a metan — neboli bioplyn. Vyhnily kal se snadno
odvodnuje a usazuje. Nasledné je vyuzivan bud’ jako hnojivo, anebo je spalovan z davodu

vysokého obsahu tézkych kov (53).

I kdyz je voda takto upravena, miize obsahovat choroboplodné zarodky a nemiize
tak byt povazovana za pitnou. Odstranéni biologického znecisténi (dezinfekce) mize byt
provedeno pomoci latek se silné oxidacnimi Ucinky, latek s oligodynamickymi U€inky
nebo pomoci fyzikalné¢ chemickych metod. Vétsina dezinfekénich latek jsou silné oxidacni
¢inidla, které maji 1 dal$i Gcinky, jako je odstranéni Zeleza, manganu nebo sirovodiku.

Nejcastéjsimi oxida¢nimi Cinidly jsou chlorované aminy, chlor, ClO2 nebo ozon, ktery je
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nejméné stabilni ze vSech uvedenych. Naptiklad chlor, ktery se pfidava do vody i mimo
ptidavek jinych desinfek¢énich latek, nebot’ ma konzervacéni u¢inky ve vodovodnim potrubi,

hydrolyzuje ve vod¢ podle rovnice:

Cl, + H,O — HCI + HCIO (5.1)

kde jsou produkty hydrolyzy silna kyseliny chlorovodikova a slaba kyselina
chlorné. Chlor kromé¢ bakterii a viri také oxiduje anorganické a organické slouceniny, ma
chlora¢ni ucinek a chlora¢né oxidac¢ni ucinek. Dalsi chemickou metodou je pouziti ozonu.
Coz je alotropicka modifikace kysliku, ktera v ptirodé vznika v atmosféfe uc¢inkem UV
zateni nebo elektrickych vybojl. V technickych zatfizenich se vyuziva ozonizatoru. Ozon
je namodraly plyn se silnymi oxida¢nimi U¢inky, ktery se samovolné rozklada ve vode
Vv zavislosti na teploté¢ a pH vody. Co se ty¢e desinfekénich Gcinkt, je ozon ucinnéjsi nez
chlor.  Napft. virus détské obrny pii davce 0,45 mg/l je usmrcen ozonem za 2 minuty,
zatimco chlor jej usmrti pii davce 1 mg/l za 5 hodin. Pti Gpravé vod se uziva davka 0,4

mg/l po dobu 4 minut a jeho zvySené koncentrace se odstranuji aktivnim uhlim.

Oligodynamické Gginky spocivaji ve vyuziti iontd kovii Ag* nebo Cu?*, které
blokuji enzymy mikroorganizmli. Doba kontaktu s vodou musi byt pomérné dlouha,
obvykle okolo 3-6 hodin. Tato metoda je vhodna pro desinfekci malo kontaminovanych
mist, jako jsou studny. Nejcastéji se pouziva praskové stiibro s ochrannymi organickymi
latkami. Pro odstranéni fas byly pouzivany soli mé&di, ale bohuZel pii této metodé¢ méd’

nespliiuje imisni limit na pitnou vodu.

Fyzikalni metody dezinfekce spocivaji v pouziti UV svétla. Pouzita vinova
delka je v rozmezi 100 — 400 nm pii€¢emZ nejsilnéjsi u€inek se nachdzi v rozmezi 200 —
300 nm s maximalnim t¢inkem pii 260 nm. UV zafeni pisobi na protoplazmy organismii,
méni jejich struktury, a to vede k jejich usmrceni. Zdrojem ultrafialové zéfeni jsou
kifemenné lampy. Ty jsou umistény do uzavienych trubic nebo do otevienych zlabu tak,
aby bylo dosaZeno maximalniho U¢inku. Voda cirkuluje kolem lamp ve vrstvé okolo 15 cm

s dobou ozafovani fadoveé nékolik minut (1).
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6. Material a metody
6.1 Chemikalie

Na ptipravu koloidniho stfibra byl pouzit dusi¢nan stéibrny (99,9%, Sigma-Aldrich),
hydroxid sodny (p.a., Lach-ner), amoniak(p.a., 25-29%, Penta) a D(+)-maltoza(p.a.,
Sigma-Aldrich). K piipravé kompozitu byly nasledné pouzity dva typy kiemeliny.
Diacelite 4500 (Celite Corp.) a DIF BO (CECA, Arkema group). Jako mezivrstva pro
zménu povrchového naboje kiemeliny a umoznéni adsorpce nanocasti stiibra byl pouzit
roztok PDDA (poly(diallyldimethylammonium) chlorid) (p.a., 20% vodny roztok, Sigma-
Aldrich). Na stanoveni mnozstvi stfibra ve vzorcich byla pouZzita na mineralizaci kyselina
dusi¢nd (p.a., 65%, Sigma-Aldrich). Filtraéni aparatury byly desinfikovany ethanolem
(95%).

Antibakterialni aktivita byla zkoumana na sbirkovém referen¢nim kmenu
Escherichia coli CCM 3954. Pro ucely filtrace byly bakterie suspendovany v koncentraci
10° CFU/mI v Mueller- Hinton bujénu (Difco Bedston Dickinson,Francie) nafedéném
500x, ktery slouzil jako zdroj Zivin pro pieZiti bakterii. Stejny bujon, avSak nefedény, byl
pouzit pro kultivaci bakterii po filtraci. Bakterialni suspenze v MH bujonu a MH bujon

byly piipravovany na Ustavu mikrobiologie Lékaiské fakulty UP v Olomouci.

6.2 Pristroje

K prvotni charakterizaci a zaznamenani spekter nanocastic stiibra a absorbance
bakterialnich bujont byl pouzit UV/VIS spektrometr Specord S 600 (Analytik Jena,
Germany). Kurceni velikosti téchto ¢astic byl pouzit 90 Plus Particle Size Analyzer
(Brookhaven Instr. Co.) pracujici na principu dynamického rozptylu svétla (DLS).
Mnozstvi stfibra v kompozitu 1 ve vodé po filtraci ptes kompozit bylo stanoveno na
atomovém absorpénim spektrometru (AAS) ContrAA 300 (Analytiky Jena, Germany). Pro

trepani erlenmeyerovych ban€k byla pouzita tfepacka Promax 1020 (Heidolph, Germany).

6.3 Priprava nanocastic stiibra

Nanocastice stiibra byly pfipraveny modifikovanym Tollensovym zplisobem, pficemz jako
redukéni ¢inidlo byla pouzita maltosa v reakénim prostiedi o pH=11,5. Finalni koncentrace
jednotlivych reakénich slozek byly nasledujici: dusi¢nan stifbrny 2:10° mol/l (216 mg/I
AQ),
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amoniak 102 mol/l, hydroxid sodny 107 mol/l a maltosa 2:10 mol/l. V§echny latky byly
smichény v potadi: dusi¢nan sttibrny, voda, amoniak, hydroxid sodny a nakonec reduk¢ni
¢inidlo maltosa. Reakce probihala ve dvoulitrové kadince a mnozstvi vody bylo pouZzito

k doplnéni celkového objemu roztoku na 1 litr. Cela reakce probihala 5 minut za

laboratorni teploty okolo 25°c.

6.4 Priprava nanokompozitu Ag@SiO-

Kompozit byl pfipraven metodou layer by layer, tudiz byla pouzita latka PDDA, ktera ma
kladny naboj, ke zméné povrchového naboje, jelikoz nanocastice stiibra i kifemelina maji
zaporny povrchovy ndboj. Nejprve bylo adsorbovano PDDA na povrch ¢astic kiemeliny
trepanim 5 g kiemeliny v 1,5 | vodném 0,01% roztoku PDDA po dobu dvou hodin.
Nasledné byla kiemelina ptefiltrovana a poté 1 hodinu promyvana destilovanou vodou. Po
promyti byla kiemelina s PDDA opét zfiltrovana pies fritu. Nasledné¢ byla takto
modifikovana kifemelina ptidana do 1,5 1 pfipraveného koloidu stiibra za intenzivniho
michani hiidelového michadla k adsorpci nanocastic Ag na povrch ¢astic kiemeliny pies
vrstvu PDDA. Tato adsorpce trvala dvé hodiny. Poté byla kiemelina se stfibrem zfiltrovana

pfes fritu a proplachnuta destilovanou vodou a nésledné vysusena.

6.5 Stanoveni antimikrobialni aktivity pri priitoku vody pi‘es kompozit

Prvni metodou stanoveni antimikrobidlni aktivity kompozitu byla pritokova metoda, kdy
byla vytvotena filtratni aparatura, do které se umistilo ur¢ité mnozstvi kompozitu: 2,2 g
(jemn¢jsi DIF-BO) a 2,5g (hrubsi Diacelit). Pro filtraci redlnych vzorkl byl nasledné
pouzit kompozit pfipraveny z Diacelitu, nebot’ pfes n¢j voda 1épe protékala. Aby kompozit
neunikal z filtra¢ni aparatury, byl konec trubice ucpan kouskem houbicky a ta byla navic
pfetazena tfemi vrstvami filtraéniho papiru (Obr. 5 a Obr. 6). Houbic¢ka byla pouzita hlavné
z divodu castého promoceni filtraéniho papiru, ktery hral hlavni roli v nepronikéni
kompozitu do filtratu. Trubice byla nejdfive vydesinfikovdna lihem a nasledné promyta
prevafenou destilovanou vodou. Teprve poté bylo pies filtr filtrovano 150 ml bakterialné
kontaminované vody s obsahem MH bujonu. Piefiltrovana voda byla odebirana v objemu
0,3 ml v 5 minutovych intervalech do sterilnich zkumavek s kultivaénim bujonem.
V prvnich fazich testovani (testovani ptipravenych koncentrovanych bakterialnich suspenzi
E. coli) bylo odebirano 10 vzorkii. Pozd¢ji u realnych piirodnich vzorkt bylo odebirano 6

vzorkli v 5 minutovych intervalech. Pro srovnani byla pouzita stejna metoda s Cistou
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kifemelinou bez stiibra. Pritok nebyl nijak extern¢ regulovéan, voda tedy protékala trubici
jen na zakladé gravitacni sily. Pfi kazdém testovani se sledovalo mnozstvi celkové
prefiltrované vody za dany cas. VSechny odebrané vzorky po filtraci byly kultivovany 24
hodin pti 36 °C v termostatu. Rust bakterii byl hodnocen na zakladé tvorby zakalu
Vv kultivaénim mediu a proméfenim optické hustoty zakalu na spektrofotometru pti vinové
délce 600 nm. Jako pozitivni kontrola byla pouzita nefiltrovana bakterialné zneciSténa
voda piidana do kultiva¢niho bujonu a jako negativni kontrola pak pouze ¢isty kultivacni

bujon.

Obr. 6 - filtracni aparatura Obr. 5 — detail filtracni aparatury
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6.6 Stanoveni antimikrobialni aktivity pri protrepavani vody

s kompozitem

Dalsim zpiisobem testovani antimikrobidlni aktivity kompozitu bylo tiepani bakterialnich
suspenzi s kompozitem. Tato metoda ma prakti¢téjsi vyznam, nebot’ neni tieba fesit, kolik
vody prote¢e za danou dobu trubici. Zde bylo tfeba stanovit za jak dlouho a pii jaké
koncentraci bude dané mnozstvi bakteridlné znecisténé vody zbaveno bakterii. Pro tuto
metodu byl pouzit kompozit piipraveny z jemnéjsi kiemeliny DIF-BO, protoze na néj bylo
mozné navazat vétsi mnozstvi stiibra a pouzit tak mensi mnozstvi kompozitu, nez tomu
bylo u Diacelitu. Nejdiive bylo vzdy 50 ml bakterialn¢ kontaminované vody s obsahem
MH bujénu tfepano s kiemelinou DIF-BO/nanoAg (35mg Ag/g) o navazkach 43, 85, 130,
170, 220 mg kiemeliny s obsahem nanocastic Ag, které po pfepoctu odpovidaji
koncentracim stiibra 30, 60, 90, 120, 150 mg Ag/l. Poté byla pro dalsi experiment zvolena
nejvyssi koncentrace kiemeliny DIF-BO/nanoAg 220 mg/50 ml a stejny objem 50 ml
bakterialni suspenze byl tiepan po krat$i ¢asové intervaly 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15 minut.
Ttepani probihalo na tfepacce pfi takové rychlosti, aby se kompozit rozptylil v celém
objemu bakterialné kontaminované vody. V pravidelnych ¢asovych intervalech 10 (pouze
u dvou nejvyssich koncentraci), 20, 40, 60, 80, 100, 120 minut byly v prabéhu tfepani
odebrany 4ml vzorku sterilni stfikackou, néasledné byl vzorek pfefiltrovan pies sterilni
stiikackovy filtr s velikosti pérti 3 um tak, aby se zachytila na filtru pouze kifemelina s
navazanym stiibrem a nikoli ptezivsi bakterie E. coli, které vzhledem ke své velikosti (1 —
2 um) prochézi pory filtru. Odebrana voda byla opét pfidana do kultivacniho bujonu k
uréeni, zda ve vzorku bakterie ptrezily. Veskeré laboratorni sklo bylo opét nejdiive
vydesinfikovano lihem a nasledné promyto pievafenou destilovanou vodou. K odbéru byly
pouzity sterilni stiikacky a jehly, které maji sterilitu deklarovanou dodavatelem. VSechny
vzorky byly vZzdy kultivovany pii 36 °C po dobu 24 hodin. Nasledné byl hodnocen rist
bakterii na zdklad¢ tvorby zdkalu v kultivacnim mediu a proméfenim optické hustoty
zakalu na spektrofotometru pii vinové délce 600 nm. Jako pozitivni kontrola byla ptimo
pouZzita bakteridln€ zneciSténa voda pfidana do kultivacniho bujonu a jako negativni

kontrola pak pouze ¢isty kultivacni bujon.
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6.7 Uvolnovani stiibra z kompozitu

Mnozstvi stiibra, které se uvolnilo Vv prubéhu filtrace ¢i protiepavani do vody, bylo
stanoveno pomoci AAS po odbéru vSech vzorkl. Jako referencni vzorek byla pouzita voda
nefiltrovana a neprotiepavana pres, resp. s kompozitem. Vzorky byly pied analyzou

mineralizovany pomoci 2% HNOs.

6.8 Odbér prirodnich vzorku

V prvni fazi prace bylo tfeba otestovat, zda bude mit kompozit antibakterialni €¢inky proti
referen¢nimu sbirkovému kmenu bakterii E. coli suspendovanému Vv kultivaénim mediu.
Jakmile byla tato faze hotova, bylo tfeba otestovat antibakterialni aktivitu kompozitu vici
realnym pfirodnim vzorkim vody. Jako reprezentativni vzorky, které by mohly byt
pfedmétem budouci bézné filtrace, byly pouzity vody odebrané z feky Moravy (Obr. 8)
a z jezirka pobliz méstské ¢asti Netedin v Olomouci (Obr. 7). VSechny odbérné nadoby

byly pted odbérem realnych vzorkl vody vzdy desinfikovany lihem.

Pro porovnani mnozstvi bakterii v bakterialni suspenzi E. coli o znamé koncentraci
10® CFU/ml pochazejici z Ustavu mikrobiologie LF s mnoZstvim bakterii o neznamé
koncentraci v realném vzorku vody fi¢ni a z jezirka bylo rozetfeno 0,1 ml piislusného
vzorku vody s obsahem bakterii na krevni agar a kultivovano 24h po pfi teploté 37 °C. Po

Kultivaci a nardstu bakterii byl uréen po¢et CFU na agaru a pfepocten na objem 1 ml.
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Obr. 7 — Jezirko v Nerediné

Obr. 8 — feka Morava
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7. VysledKky a diskuze

7.1 Priprava nanocastic stribra

Nanocastice stfibra pripravené modifikovanym Tollensovym zplisobem redukované
maltosou mély vyslednou primérnou velikost 28 nm. Primérna velikost ¢astic stibra byla
meéfena pomoci DLS a ovéfena transmisni elektronovou mikroskopii (Obr. 9A). Dalsi
dilezitou charakteristikou nanocastic stiibra je jejich absorpéni spektrum, kde je pro tyto
nanocastice charakteristické absorpéni maximum v rozmezi 400-410 nm nazyvané

povrchovy plasmon (Obr. 9B).
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Obr. 9 — 4) TEM snimek a B) a absorpéni maximum nanocdstic stiibra

7.2 Priprava nanokompozitu Ag@SiO:

V priibéhu prace byly pouzity k ptipravé kompozitu dva typy kiemeliny. LiSily se hlavné
velikosti Castic deklarovanych od vyrobct. Kiemelina DIF-BO méla velikost ¢astic 25 um
a Diacelit 100 um. Po chemické strance byly téméf shodné, jelikoz byly tvoteny z 85%
z SiO2 a zbylych 15% tvofily Al2O3, TiO2, K20, Na20 nebo Fe20s.

K piipravé kompozitu bylo pouzito metody layer-by—layer, ktera spociva
vV opakovaném nanaSeni latek nesouci opacny naboj. Tato metoda byla nezbytna, jelikoz
jak Castice stiibra, tak kifemelina maji zaporny povrchovy naboj a tudiz se odpuzuji. Ke
zmén€ povrchové ndboje byla pouzita latka PDDA, ktera zmeénila povrchovy naboj
kfemeliny ze zaporného na kladny. Poté bylo mozno adsorbovat zaporn¢ nabité
nanocastice stfibra na povrch c¢astic kiemeliny. MnoZstvi navdzaného stfibra na 1g
kiemeliny bylo méfeno pomoci AAS. Pii koncentraci 216 mg Ag/l v koloidni disperzi
stiibra se navazalo na kifemelinu DIF-BO 35,6 mg Ag/g kompozitu a na kiemelinu Diacelit
21,9 mg Ag/g kompozitu. Ob¢ kiemeliny mé¢ly vlivem pfitomnosti nanocastic sttibra zcela
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¢ernou barvu. Men$i mnozstvi navazanych nanocéstic stiibra na Diacelitu lze vysvétlit

mensi porovitosti kiemeliny a mensi celkovou plochou povrchu vzhledem k vyrazné

vysSimu rozméru ¢astic kiemeliny.

Obr. 11 - A) TEM snimky DIF-BO bez nanocastic Ag a B) s nanocasticemi Ag

Obr. 12 — A)TEM snimky Diacelitu bez nanocdstic Ag a B) s nanocdsticemi Ag
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7.3 Stanoveni antimikrobialni aktivity pii pratoku vody pi‘es kompozit

Nejdiive byla provadéna filtrace bakteridlnich suspenzi pfes jemnéjsi kiemelinu DIF-BO.
Pro srovnani byla pouzita i ¢ista DIF-BO kifemelina bez nanocastic Ag. Zde bylo na
zaklad¢ rastu bakterii, ktery byl prokazan tvorbou zakalu v kultiva¢nim bujonu MH (Obr.
14) a naméfenou absorbanci (hodnoty absorbance jako u nefiltrované vody) bujonu po
kultivaci prefiltrované vody (Obr. 16), dokazano, ze Cista kiemelina neni schopna zadrzet
bakterie. Cést bakterii se zachyti na povrchu &i v pérech Gastic ¢isté kiemeliny, ale jakmile
se ucpou, dostavaji se dale do vody a Cista kiemelina nevykazuje antibakterialni G¢inky,
zatimco kiemelina se stfibrem zabiji bakterie jiz po prvnich 10 minutach pfi navazce 2,2 g
kompozitu, coz bylo dokazano nezakalenymi bakterialnimi bujony po kultivaci (Obr. 15) a
absorbanci (Obr. 16) stejné nizkou jako negativni kontrola, kterd obsahuje pouze Cisty

bujon.

Obr. 13 — Zdkal (riist bakterii) po kultivaci vody nefiltrované (vlevo) a cistého bujonu bez bakterii (vpravo) jako
pozitivni, resp. negativni kontrola riistu bakterii po 24 hod. kultivaci pri 36°C
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Obr. 14 — Vysledky tvorby zdakalu (bakteridlni rist) po kultivaci vody filtrované pres cistou DIF-BO kiemelinu

Obr. 15 — Vysledky tvorby zdkalu (bakterialni riist) po kultivaci vody filtrované pres DIF-BO/nanoAg kompozit
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Obr. 16 — hodnoty absorbance zdkalu po kultivaci bakteridlni suspenze filtrované pies komporzit kiemelina DIF-
BO/nanoAg a cistou DIF-BO kiemelinu

Kvuli nizkému pratoku vody pii filtraci, ktery ¢inil maximalné 24 ml/hod, byla
ovéfovana antibakterialni ucinnost hrubsi kiemeliny Diacelit obsahujici nanocastice Ag.
Prutok byl vtomto ptipadé 60 mi/hod. Vzhledem k tomu, Ze na této kiemeliné bylo
navazano méné stiibra (21,9 mg Ag/g), byla pouzita vétsi navazka 2,5 g pro filtraci.
Filtrovani bakterialni suspenze ptes Cistou kfemelinu Diacelit nebylo provadéno, jelikoz
lze ocCekavat stejny vysledek, jako v piipadé vysledkl s ¢istou kiemelinou DIF-BO.
Vysledky kultivace bujonu s odebranymi vzorky prefiltrované vody prokazaly, ze bakterie
ptezivaly pouze do prvniho odbéru v ¢ase 5 minut, v dalSich odebranych vzorcich se jiz
bakterie nevyskytovaly, jak prokazala kultivace, po které nebyl ve zkumavkach
s kultivaénim bujénem patrny zakal (Obr. 17). RovnéZz hodnoty absorbance bujont
s odebranymi vzorky pfefiltrované vody po kultivaci byly s vyjimkou prvniho odbéru

nizké a srovnatelné s negativni kontrolou (Obr. 18).
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Obr. 17 — vysledky tvorby zdkalu (bakteridlni rist) po kultivaci vody filtrované pres Diacelit/nanoAg kompozit
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Obr. 18 hodnoty absorbance zdikalu (bakteridlni rist) po kultivaci bakterialni suspenze filtrované pres kompozit
kremelina Diacelit/nanoAg a cistou Diacelit kiremelinu
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Vzhledem K dostate¢n¢ rychlému pratoku a antibakterialni aktivité byla pro
experimenty s realnymi vzorky bakterialné znecisténé vody pouzita kiemelina Diacelit.
V tomto piipadé bylo zkouseno i mensi mnozstvi kifemeliny a provedenymi experimenty
bylo prokdzano, ze k odstranéni bakteridlni kontaminace realnych vzork vod postacuje
mnozstvi 1,5 g kompozitu. V tomto ptipad¢ byla filtrovana voda z feky Moravy a z jezirka

pobliz Netedina. Pro srovnani byly filtrovany realné vzorky pies ¢isty Diacelit.

V ptipad¢ filtrace vody z jezirka je na zdklad¢ dosazenych vysledkil patrné, Ze 1
Cistd kiemelina v prvnich 10 minutich urcitou ¢ast bakterii odstranila, ale od 15 minuty
pritoku jiz byla filtrovana voda kontaminovana (Obr. 19). Na druhou stranu kiemelina
S nanocasticemi stfibra odstraiiuje bakterie jiz po prvnim odbéru a po celou dobu filtrace,

coz prokazuji snimek bujonu a absorp¢ni spektra po kultivaci piefiltrované vody (Obr. 20 a
Obr. 21).

Obr. 19 — vysledky tvorby zdkalu (bakteridini riist) po kultivaci vody z jezirka filtrované pres cisty Diacelitm, kontrolni
vzorky
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Obr. 20 - vysledky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci vody z jezirka filtrované pres kompozit Diacelit/nanoAg,
kontrolni vzorky
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Obr. 21 — Hodnoty absorbance zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci filtrované vody z jezirka v Nerediné pies kompozit
kremelina Diacelit/nanoAg a cistou Diacelit kiremelinu

Jako dalsi byla filtrovand voda zieky Moravy. Opét zde byla pouzita Cistd
ktemelina Diacelit ke srovnani. | zde je z dosazenych vysledkt ziejmé, Ze Cista kiemelina
nema dostatecné desinfek¢ni ucinky a jiz po prvnim odbéru v 5 minutach je patrny zakal
kultiva¢niho bujonu (Obr. 22). Naproti tomu kiemelina s nanocasticemi stiibra zabiji opét
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bakterie od zac¢atku az do konce filtrace, jak je vidét na fotkach Cistych kultivacnich bujont

(Obr. 23) a z hodnot absorbance zakalu bakterialniho bujonu (Obr. 24).

Obr. 22 — vysledky tvorby zdkalu (bakteridlni rist) po kultivaci vody z reky filtrované pres Cistou kifemelinu Diacelit,
kontrolni vzorky

Obr. 23 - vysledky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po Kultivaci vody z reky filtrované pres kompozit Diacelit/nanoAg,
kontrolni vzorky
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Obr. 24 - Hodnoty absorbance zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci filtrované vody z jezirka v Nerediné pres kompozit
kiremelina Diacelit/nanoAg a cistou Diacelit kiremelinu

7.4 Stanoveni antimikrobialni aktivity pri tirepani vody s kompozitem

Druhou metodou testovani mikrobialni aktivity byla metoda tfepani bakterialnich suspenzi
s kompozitem. Hlavni vyhodou této metody je jeji prakti¢nost a rychlost oproti pritokové
metode€. Ze snimki nezakalenych bakterialnich bujont (Obr. 25 — Obr. 29) a z namétenych
absorbanci zakalu (Obr. 30) po 24 hodinové kultivaci, které jsou shodné s absorbanci
Cistého bujonu, je patrné, ze 1 vytfepavani bakteridlnich suspenzi se vSemi uvedenymi
koncentracemi kompozitu s nanoc¢asticemi stiibra je ucinné od prvnich odbéri ve 20
minutach a u nejvysSich koncentraci kifemeliny s obsahem nanocastic stfibra je ziejmy

ucinek stiibra jiz v 10 minutéach.
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Obr. 25 — Vysledky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci tiepané vody s koncentraci 30 mg Ag/l, kontrolnz vzorky
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Obr. 26 — Vysiedky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci tiepané vody s koncentraci 60 mg Ag/l, kontrolni vzorky
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Obr. 27 — Vysledky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci tiepané vody s koncentraci 90 mg Ag/l, kontrolni vzorky
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Obr. 28 — Vysiedky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci tifepané vody s koncentraci 120 mg Ag/l, kontrolni vzorky
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Obr. 29 — Vysiedky tvorby zdkalu (bakterialni riist) po kultivaci tifepané vody s koncentraci 150 mg Ag/l, kontrolni vzorky
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Obr. 30 — hodnoty absorbance zdkalu po kultivaci bakteridlni suspenze po trepdani s riznymi koncentracemi stribra

s odbery po 20 minutach
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Dale bylo pracovéano s nejvyssi koncentraci 150 mg Ag/l a antibakteridlni G¢inky
byly testovany v kratSich ¢asech 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15 minutach. Podle fotek (Obr. 31 a Obr.
33) bakterialnich bujont po kultivaci v danych ¢asech a z hodnot absorbanci zakalu (Obr.
32 a Obr. 34) lIze stanovit nejkratsi Cas, kdy je voda s jistotou zbavena bakterii, na 4
minuty. Z Obr. 31 a Obr. 32 jde vidét, ze vzorek je v 1 a 2 minutach zakaleny, coz znaci
bakterialni kontaminaci. Z Obr. 33 a Obr. 34 je patrné, ze pii opakovani pokusu byly
vzorky jiz po 2 minutach tfepani zbaveny bakterii, jelikoz je zakaleny pouze vzorek
odebrany po 1 minuté tfepani. Tyto experimenty prokazaly, Ze k odstranéni bakteridlni
kontaminace protfepavanim pfi pouziti koncentrace 4,4 g/l kfemeliny, coz odpovida

koncentraci stiibra 150 mg/1, postacuje ¢as pouhych 5 minut.

Obr. 31 - Vysledky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci tFepané bakteridini suspenze s koncentract 150 mg Ag/!
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Obr. 32 - Hodnoty absorbance zdkalu (bakteridalni rist) po kultivaci bakteridlni suspenze tiepané s koncentraci 150 mg
Ag/l

Opakovani pokusu:

Obr. 33 - Vysledky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci tFepané bakteridlni suspenze s koncentraci 150 mg Ag/l
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Obr. 34 - Hodnoty absorbance zdkalu (bakteridalni rist) po kultivaci bakteridlni suspenze tiepané s koncentraci 150 mg

Ag/l

Ttepani redlnych ptirodnich vzorkli probihalo naprosto shodné jako u tepéani
koncentrovanych bakterialnich suspenzi. Navic bylo provadéno protiepavani vzorka reélné
vody s Cistou kiemelinou bez nanocastic Ag po dobu 5 a 10 minut. Rovnéz byly pro
kontrolu kultivovany vzorky ptimo odebrané z odbérné lahve, nebyly tiepany, ale byly
pouze prefiltrovany pies stiikackovy filtr S pory o velikosti 3 um, aby se prokazalo, ze
bakterie nezadrzuje samotny stiikackovy filtr. Podle fotky (Obr. 35) a namétené
absorbance (Obr. 36) zakalu po kultivaci tfepané vody z jezirka je patrné, ze i Cista
kiemelina méa jisté antibakterialni u€inky. Nicmén€ hodnoty absorbanci jsou zvySené a
prokazuji tak mirny narlst bakterii. Na druhou stranu hodnoty absorbanci vody tfepané
s kompozitem s obsahem nanocastic stiibra jsou stejné jako hodnoty ¢istého bujonu
(negativni kontroly), coz vypovida o absolutni eliminaci bakterii v tfepané vodé. Diivodem
snizeni mnoZzstvi bakterii v redlném vzorku tfepdnim v Cisté kifemeliné je nizka
koncentrace bakterii v redlném vzorku. Porovnanim kultivace 0,1 ml bakterialni suspenze
E. coli skoncentraci 105 CFU/ml a 0,1 ml vody zjezirka je patrnd vyrazné nizi

koncentrace bakterii v realném vzorku, ktera ¢inila 10° CFU/ml (Obr. 37).
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Obr. 35 - VWysledky tvorby zdkalu (bakteridlni riist) po kultivaci tirepané vody zjezirka skompozitem
(1. - 6. zkumavka zleva) a cistou kiemelinou (7. a 8. zkumavka zleva)
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X filtrovéno pres sttikackovy filtr

Obr. 36 - Hodnoty absorbance zdkalu (bakteridlniho ristu) po kultivaci tiepané vody z jezirka
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Obr. 37 - Nariist kolonii tvoFicich jednotku na agaru po 24 hodinové kultivaci pri 36°C bakteridlni suspenze E. coli
(vlevo) a vody z jezirka (vpravo)

V ptipad¢ ttepani vody odebrané z feky Moravy je dle dosazenych vysledkt patrné,
ze Cistd kiemelina nevykazuje antibakteridlni Uc¢innost, jako tomu bylo v ptfipadé¢ vody
odebrané z jezirka. Vzorky odebrané v 5 a 10 minutach téepani jsou zakalené (Obr. 38 a
Obr. 39), coz znaci bakteridlni kontaminaci. Divodem je vyrazné vyssi bakterialni
koncentrace ve vzorku vody z feky Moravy (10° CFU/ml) oproti vzorku z jezirka, coz
prokazala kultivace 0,1 ml vody na krevnim agaru (Obr. 40). Takto vysokou koncentraci
bakterii jiz neni schopna ¢ista kiemelina eliminovat. Naproti tomu je z fotek a absorbanci
(Obr. 38 a Obr. 39) vidét, ze vSechny vzorky tfepané s kompozitem Diacelit/nanoAg
nevykazuji zadnou bakteridlni kontaminaci, jelikoz nejsou zakalené a hodnota absorbanci

je shodna s Cistym bujonem. Ztéchto vysledkd Ize usoudit, ze veskera bakteridlni

kontaminace byla odstranéna za méné€ nez minutu.
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Obr. 38 - Vysledky tvorby zdkalu (bakterialni riist) po kultivaci tiepané vody z feky s kompozitem (1. - 6. zkumavka zleva)
a cistou kiemelinou (7. a 8. zZkumavka zleva)

ABSORBANCE

Obr. 39 - Hodnoty absorbance zdkalu (bakteridlniho riistu) po kultivaci tirepané vody z ieky
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Obr. 40 - Ndrist bakteridlnich kolonii tvoricich jednotku na agaru po 24 hodinové kultivaci pri 36°C bakterialni
suspenze E. coli (vlevo) a vody z Moravy (vpravo)

7.5 Uvolnovani stiibra z kompozitu

Stanoveni celkového obsahu stfibra uvolnéného z kompozitu v pribéhu filtrace po
proteceni 30 ml vody bylo provedeno na pfistroji AAS. Pro srovnani byl pouzit vzorek

vody pted filtraci.

Koncentrace stiibra ve vzorku pied filtraci byla stanovena na 1,5 pg/l a po filtraci na
37,3 pg/l. Mnozstvi stiibra ve vodé nesmi piekrocit koncentraci 50 pg/l podle vyhlasky
¢.252/ 2004 Sb., kterd stanovuje pozadavky na pitnou vodu. Zde byla koncentrace

uvolnéného stiibra 35,8 pg/l a tudiz byla splnéna podminka dana vyhlaskou.
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Z.avér

Cilem této bakalaiské prace byla pfiprava kompozitu sloZzeného z nanocastic stiibra a
kiemeliny. Nasledn¢ byl tento kompozit pouzit jako filtratni materidl k odstranéni

mikrobialni kontaminace vod.

V ramci prace byly pouzity k ptipravé kompozitu dva typy kiemeliny a to hrubsi
kiemelina Diacelit a jemné&jsi DIF-BO. Kompozit byl pfipraven metodou layer-by-layer.
Tato metoda vyuziva opakovaného vrstveni latek s opacnym povrchovym ndbojem. Jelikoz
maji jak stfibrné nanocastice, tak kfemelina zdporny naboj, bylo nutné k jejich spojeni
pouzit polymerni latku PDDA, kterad zménila povrchovy naboj kifemeliny ze zaporného na
kladny a umoznila tak zaporn€ nabitym nanocésticim stiibra adsorpci na povrch kiemeliny.
Na jemné¢jsi kiemelinu DIF-BO bylo navazdno maximalné¢ 35,6 mg Ag/g kompozitu a na
hrubsi kfemelinu Diacelit bylo naadsorbovano maximalni mnozstvi stfibra 21,9 mg Ag/g

kompozitu.

Nasledné byly tyto dva kompozity pouzity pro dvé rizné metody stanoveni
mikrobialni aktivity. Prvni metoda testovala mikrobidlni aktivitu pii pritokd vody skrze
kompozit. Pro tuto metodu byl vybran kompozit ptipraveny z kiemeliny Diacelit, jelikoz
umoznoval prutok vétstho mnozstvi vody. Bylo zjisténo, Ze pfi navazce 2,5 g byl schopen
odstranit bakterie kmenu E. coli z bakterialni suspenze a pifi mensi navazce 1,5 ¢
bakterialni kontaminaci vod z feky Moravy a jezirka Nefedin. Dal§i metodou, pii které
byla testovana mikrobialni aktivita, bylo tfepani bakterialné kontaminovanych vod. Zde
bylo dokazano, ze kompozit pripraveny z kiemeliny DIF-BO s koncentraci stfibra 150
mg/l dokaze béhem 4 minut vydesinfikovat bakterialni suspenzi E. coli. Stejna koncentrace
byla schopnd odstranit bakterie z redlnych ptirodnich vzorku odebranych z feky Moravy a
jezirka Nefedin za méné neZ minutu. Bylo také u obou metod potvrzeno, ze i samotna
kifemelina ma jisté antibakterialni u¢inky, kdy jsou bakterie z pocatku filtrace zachytavany
do poru kiemeliny, ale po jejich ucpani je kiemelina vic¢i bakteriim neucinna a proto je

nutné k uplné desinfekci vod pouzit kompozit obsahujici nanoc¢éstice stiibra.
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Summary

The aim of this work was to prepare a composite made of silver nanoparticles and

diatomite. This composite was used as filtration material for water contamination removal.

Two different types of diatomite were used in the process. The first of them was
Diacelit, a rougher diatomite, and the second type was the smoother DIF-BO. The layer-
by-layer method was used when making the composite. This method uses repeated adding
of layers with different surface charge. Silver nanoparticles and diatomite have negative
surface charge and that is why it was necessary to use polymer PDDA, which changes
negative charge of diatomite to positive charge and allows the adsorption of negatively
charged silver nanoparticles on the surface of diatomite. The amount of silver in the
smoother DIF-BO was 35,6 mg Ag/g of the composite and in the rougher Diacelit was the
amount of silver 21,9 mg Ag/g of the composite.

These two composites were subsequently used for two different methods of
determination of their antimicrobial effects. The first method tested the antimicrobial
effects by water flowing through the composite. For this method, the Diacelit composite
was chosen, because it allows a better water flow. It was discovered that 2,5 g of this
composite could remove bacteria E. coli from the bacterial suspension and 1,5 g made it
possible to remove bacteria from the water from Morava river and Nefedin lake. When
using the second method, water and composite were being shaken together. It was
discovered that the composite made of DIF-BO diatomite with silver concentration of
150 mg Ag/l can kill all bacteria in the bacterial suspension in 4 minutes. The same
concentration could disinfect samples taken from Morava river and Netedin lake in less
than one minute. Both methods confirm that pure diatomite has some disinfectant effects at
the start of the filtration because of the many pores it has. But when all pores are blocked,
diatomite becomes ineffective with respect to water disinfection. That is why a composite
made of silver nanoparticles has to be used in order to remove microbial contamination

from water.
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