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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na piipravu a charakteristiku hydrogelti z kolagen-
keratinového hydrolyzatu pro jejich potencidlni vyuziti pfi cisténi odpadnich vod.
Literarni ¢ast této prace je vénovana popisu hydrogelt, jejich rozdéleni a vlastnostem. Dale
jsou uvedeny ptiklady aplikaci hydrogelti v riznych odvétvich. V neposledni fad¢ je
pfibliZena problematika pfitomnosti organokovovych barviv a jejich odstranéni v odpadnich
vodach. Prakticka Cast je zaméfena na pfipravu hydrogelt. U piipravenych hydrogell byla
ovéefena jejich nasakavost ve vodném prostiedi a také v roztocich o rizné salinit€ a rizné
hodnoté pH. K provéfeni zesiténi pfipravenych hydrogelii byla pouzita FTIR spektrometrie.
Biologickad rozlozitelnost hydrogeli byla hodnocena v fi¢nim sedimentu a v pidnim
prostiedi. Daéle byl proveden test kli¢ivosti ftefichy zahradni (Lepidum sativum)
na ptipravenych hydrogelech. U vybranych hydrogeli byla studovéana adsorpce
kovokomplexnich barviv (ostalanova Zlut SG). Na zaklad¢ provedenych experimentii byla
zjiSténa odliSnost v mife zesiténi pripravenych hydrogelt, kterd méla vliv na jejich vlastnosti
a na chovani samotnych hydrogelti v dalSich testech. Biodegradacni testy v prostiedi fi¢niho
sedimentu ukazaly nizkou biodegradabilitu pfipravenych hydrogeld (od 0,53 + 2,37 %
do 18,44 + 0,36 %) a biodegradace v pidnim prostfedi poukdzala na moznou inhibici
pudnich mikroorganismti diky nevymytym reagenciim. Z vysledkii adsorpcnich testli
vyplyva, ze ptipravené hydrogely jsou schopny adsorbovat ostalanovou zlut' SG a pritb¢h
adsorpce 1épe odpovida Freundlichovu modelu, dle kterého dochazi k vicevrstvé adsorpci
na heterogennim povrchu. Uéinnost sorpce byla az 79,10 £ 0,25 % a adsorpéni kapacita

1,204 £ 0,162 mg/g.

Klicova slova: Hydrogel, kolagen-keratinovy hydrolyzat, adsorpce, kovokomplexni barviva,

odpadni vody



ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the preparation and characterization of hydrogels based on
collagen-keratin hydrolysate for their potential use in wastewater treatment. The theoretical
part of the thesis is dedicated to the description of hydrogels, their classification, and
properties. Furthermore, examples of hydrogel applications in various fields are provided.
Finally, the issue of the presence of organometallic dyes in wastewater and their removal is
discussed. The experimental part focuses on the preparation of hydrogels. The swelling
ability of the prepared hydrogels was tested in an aqueous environment as well as in solutions
with varying salinity and pH levels. FTIR spectroscopy was used to verify the crosslinking
of the prepared hydrogels. The biodegradability of the hydrogels was evaluated in river
sediment and soil environments. A germination test of garden cress (Lepidium sativum) was
also performed on the prepared hydrogels. For selected hydrogels, the adsorption of metal-
complex dyes (Ostalan Yellow SG) was studied. Based on the experiments carried out,
differences in the degree of crosslinking of the prepared hydrogels were observed, which
affected their properties and behavior in subsequent tests. Biodegradation tests in river
sediment showed low biodegradability of the prepared hydrogels (ranging from
0,53 £2,37 % to 18,44 + 0,36 %), while biodegradation in soil pointed to possible inhibition
of soil microorganisms due to unwashed reagents. The results of the adsorption tests indicate
that the prepared hydrogels are capable of adsorbing Ostalan Yellow SG, and the adsorption
process corresponds better to the Freundlich model, which describes multilayer adsorption
on a heterogeneous surface. The sorption efficiency reached up to 79,10 + 0,25 %, and the

adsorption capacity was 1,204 + 0,162 mg/g.

Keywords: Hydrogel, collagen-keratin hydrolysate, adsorption, metal-complex dyes,

wastewater
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UVOD

Hydrogely jsou tvofeny trojrozmérnou makromolekularni siti a jsou pfipravené
z hydrofilnich polymerti. DokaZou absorbovat vysoky obsah vody a zaroven si stale uchovat
svoji trojrozmérnou integritu. Hydrogely nalézaji uplatnéni v mnoha odvétvich
jako napf. ochrana Zivotniho prostfedi a zeméd¢lstvi, 1ékaiské a farmaceutické aplikace.
V poslednich n¢kolika letech dochazi k rozkvétu piiprav hydrogelti na bazi ptirodnich
polymert, ato hlavné diky jejich vynikajicim vlastnostem — biologickd odbouratelnost,

biokompatibilita a Setrnost k Zivotnimu prostiedi.

V poslednich letech se klade vétsi diiraz na nalezeni novych technik odstranovani
zneCistujicich latek z odpadnich vod, jelikoz dosavadni techniky nestac¢i na zvySujici
se naroky na kvalitu vycisténé vody. Z tohoto ditvodu jsou v hledacku praveé hydrogely,

které by mohly vyfesit tento problém.

Velmi vyhodné se zda pfi vyrobé hydrogelll vyuzit kombinaci pfirodnich i syntetickych
materiali. Cilem kombinace téchto slozek je zisk nejlepSich vlastnosti z obou — biologicka

odbouratelnost a lepsi mechanické vlastnosti.

Dalsim aspektem této prace je vyuziti odpadnich surovin pii vyrobé hydrogeli.
Ze zpracovatelského primyslu (driibezarny, rybolov, kozed€lny primysl) vznikd velké
mnozstvi odpadnich surovin, které nemaji zadné vyuziti a je nutno snimi nakladat
jako s odpadem. Jejich osud casto tedy konc¢i na skladce odpadi. Z proteinti odpadnich
surovin jako jsou napft. chlupy nebo pefi lze pfipravit hydrolyzaty, které mohou byt nasledné
vyuzity pii pfipraveé hydrogelt.

Predmétem této prace je piiprava hydrogelt pravé z odpadnich surovin — kolagen-
keratinového hydrolyzatu, ktery je ziskany hydrolyzou krali¢ich chlupt. Pfipravené
hydrogely by mély mit vhodné vlastnosti pro jejich vyuziti v oblasti ¢isténi odpadnich vod.

Cilem prace bylo také tedy provéfeni vlastnosti a charakteristika pfipravenych

hydrogelt a ovéfeni Gi€innosti adsorpce kovokomplexnich textilnich barviv.
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I

TEORETICKA CAST
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1 HYDROGELY

Hydrogely spadaji pod skupinu polymernich materiald. Diky jejich hydrofilni struktuie
a trojrozmérné siti jsou schopny zadrzovat velké mnozstvi vody. Prvotady vyznam
hydrogela je hlavné v primyslovych a ekologickych oblastech. V posledni dobé dochazi
k nahrazovani ptirodnich hydrogelt za syntetické. Takové hydrogely maji vyssi absorpéni
schopnosti, del$i zivotnost a velké mnoZzstvi chemickych latek, ze kterych mohou byt
vyrobeny. Za velmi vyhodné se také jevi kombinace pfirodnich i syntetickych latek,

kdy se vyuziva pozitivnich vlastnosti obou slozek. [1]

1.1 Gely

Gely jsou tvoteny trojrozmérnou makromolekularni siti, ktera ma makroskopickou velikost.
Vytvorena sit’ prostupuje disperznim prostfedim. Makromolekuldrni sit’” vytvoreného gelu
mize vzniknout chemickou reakci. Jedna se tedy o kovalentné sitované gely. Dal$i moZnosti
je vznik makromolekularni sit¢ pomoci fyzikalnich sil (van der Waalsovy sily, vodikové
vazdy, dipolarni sily). Gely vzniklé timto zplisobem se nazyvaji fyzikdlné sitované.
Cely proces vzniku gelu se nazyva gelace. Tim, Ze dojde k odstranéni disperzniho prostiedi
(vysusenim gelu) vznikne systém, ktery pak obsahuje pouze disperzni podil — xerogel.

Plvodni gel se mnohdy oznacuje jako lyogel. [1]

1.2 Rozdéleni geli
Gely jsou nejcastéji rozdelovany dle jejich chovani ve vysuseném stavu:

e  Gely reverzibilni — pfi vysouSeni dochazi ke zmenSovani jejich objemu a vznikaji
kompaktni xerogely (systém, ktery obsahuje pouze disperzni podil, bez disperzniho
prostfedi). Takové xerogely jsou schopny ptechazet do piivodniho stavu adsorpci

kapaliny.

e  Gely ireverzibilni — ve vysuSeném stavu maji téméf stejny objem jako piivodni gel
(Iyogel). Pii styku s disperznim prostfedim mohou adsorbovat urcit¢é mnozstvi

kapaliny, do ptivodniho stavu se vSak nevrati. [1]

1.2.1 Reverzibilni gely

Prostorovou strukturu reverzibilniho gelu tvofi sit’ makromolekuldrnich fetézct, které jsou

spojeny pomoci fyzikdlnich nebo chemickych sil. Reverzibilni gely dle toho ¢lenime
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na fyzikaln€ nebo kovalentné sitované gely. Mista, kde dochazi ke spojeni se nazyvaji uzly,

uzlové oblasti nebo uzlové body. [1, 2]

1.2.1.1 Fyzikalné sit’ované gely

Fyzikaln¢ sitované gely vznikaji spojenim tusekl polymernich fetézcii diky pulsobeni
fyzikalnich sil. Spojeni je realizovano pomoci uzll, uzlovych oblasti. Tyto oblasti jsou
tvofeny mezi jakymikoliv iseky makromolekul. Jedna takovd makromolekula mtze byt
spojena do vicero uzlovych oblasti. Ke spojeni jednotlivych fetézcti miize dochazet, jakmile
se snizi afinita vysokomolekularni latky k rozpoustédlu a to diky, napt. snizeni teploty

nebo zvySenim koncentrace rozpoustédla.

Dal§im zplsobem vzniku fyzikaln¢ sitovanych geld je geometrické sitovani
(mechanické propleteni fetézcil), viz obrazek 1. Ke geometrickému sitovani dochazi
pusobenim tepelného pohybu. Gely vzniklé timto zpiisobem nejsou trvalé, propleteni fetézcii
je pouze docasné a po urcité dobé se opét rozpletou. [2]

(a) submikroskopicka .y

krystalicka
fyzikalni oblast
amorfni
Spoj

Obrazek 1 Sitovani vysokomolekularnich gelt [2]

(a) amorfni gel, (b) gel se submikroskopickou krystalickou oblasti, (c) geometrické
sitovani gelu

1.2.1.2 Kovalentné sit’ované gely

Kovalentn¢ sitované gely jsou tvofeny trojrozmérnou sitovanou strukturou
o makroskopické velikosti, viz obrazek 2. Tato struktura je tvofena zejména chemickymi

vazbami a muze vznikat né€kolika zplsoby:

e Sitovani linearniho polymeru pomoci vhodného sitovaciho ¢inidla, napf. borax

pfi vyrobé PVA hydrogeli [3].

e Nelinearni kondenzacni nebo adi¢ni polymerace monomerd.
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Diky chemickym vazbam maji gely velmi pevnou strukturu. Vysousenim gelt
v rozpoustédlech vznikaji xerogely, které absorbuji rozpoustédlo. Pievést xerogely zpét

na roztok by bylo mozné pouze rozrusenim chemickych vazeb. [2]

makromolekularni
fetézce

chemické vazby

Obrazek 2 Kovalentni sitovani u geli [2]

1.2.2 TIreverzibilni gely

Ireverzibilni gely vznikaji gelaci lyofobnich solii. Pokud dojde k ¢aste¢nému naruSeni
ochranné vrstvy disperznich ¢astic, dojde ke ztraté stability n€kterych ¢asti povrchu. Diky
tomu se Castice vzajemné spoji a vytvoii prostorovou sit. Typy ¢astic a jejich spojeni lze
vidét na obrazku 3. V mezerach této sit¢ dojde k uzavieni disperzniho prostiedi. Ireverzibilni
gely maji ve vysuSeném stavu zhruba stejny objem jako ptivodni lyogely, jsou ovSem
porézni. Dokazou tedy adsorbovat velké mnozstvi kapaliny. U tohoto typu gell hraje
pfi vzniku roli velikost a tvar ¢astic. Nejvhodnéjsi tvar €astic pro vznik gelu je anizometricky
tvar (pfevladani jednoho nebo dvou zjejich rozmérti). Na rychlost tvorby gelii a také
na vysledné vlastnosti gelt ma velky vliv i teplota. Pfi vysSich teplotach je vznik gelu

rychlejsi. [2]

Obrazek 3 Ireverzibilni gel (a) s izometrickymi ¢asticemi, (b) s jehlicovitymi ¢asticemi, (c)
s destickovymi ¢asticemi [2]



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

1.3 Vlastnosti gelii

1.3.1 Mechanické vlastnosti

Gely maji charakteristické vlastnosti, které jsou typické pro tuhy stav. Gel je tedy schopen
vydrzet te¢né napéti az po urcitou hodnotu, pod kterou se jevi jako elastické tuhé téleso.
Tato hodnota je uréena koncentraci a pevnosti uzli. Reverzibilni kovalentné sitované gely,
které maji maly podet uzld, jsou velice elastické. Cim je vice spojti mezi fetézci,
tim se snizuje moznost zmény tvaru dané makromolekuly a tim padem je gelova

makromolekularni struktura méné ohebna.

Mnohé gely, hlavné fyzikdln¢ sitované, maji znacné tixotropni vlastnosti (dochazi
ke zméné viskozity gelli v zavislosti na Case nebo sile, kterd na n¢ pisobi). Jestlize jsou sily,
které ptitahuji pivodni disperzni €astice do sitové struktury velice slabé, je mozné gel
po dikladném protfepani prevést zpét na sol. Protfepanim dojde k rozruseni vazeb
mezi ¢asticemi. Po kratkém odstani vzniklého solu se vazby mohou znovu obnovit a poté

op¢t dojde ke gelaci. [4, 5, 6]

1.3.2 Biodegradace

Biodegradace je proces premény materidli na jednodussi meziprodukty nebo konecné
produkty ptisobenim zivych organismi. Biologicky rozklad materialii se projevuje zejména

ubytkem hmotnosti nebo ztratou funkénosti daného materialu.
Podle toho, v jakém prostfedi degradace probiha, dochéazi k déleni na dva druhy:

e Aecrobni degradace (probihéd za pfistupu kysliku) - kone¢nymi produkty jsou oxid

uhlicity, voda a nova biomasa.

e  Anaerobni degradace (bez pfistupu kysliku) - vzniké metan a oxid uhli¢ity, dale voda

a nova biomasa. [7, 8]

Biodegradace je ovliviiovana riznymi faktory, zejména strukturou biodegradovatelné
latky. U latky je dulezité zohlednit délku jejiho fetézce, pfipadnou nésobnost vazeb,
postranni skupiny nebo konformaci latky. Obecné plati, Ze dels§i polymerni fetézce jsou hiife
biodegradovatelné, protoze maji vétsi pocet vazeb, které¢ musi podlehnout rozkladu, a to cely
proces miiZze zpomalit. Dal$im faktorem muze byt i hydrofobicita fetézce, jelikoz hydrofobni
materidly jsou méné dostupné pro vodu a enzymy, a to také miize zpomalovat proces

biodegradace. [9]
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Biodegradabilni hydrogely jsou nejcastéji vyuZzivany v oblasti mediciny, kde lze
pomoci takovych systémii dosdhnout cileného dodavani 1é¢iva do vybrané oblasti téla.
Piikladem jsou hydrogely, které mohou byt degradovany mikrobidlnimi enzymy v tlustém
stieveé a tim padem, se vyuzivaji pro dodani léCiv, které jsou specifické pro tlusté stievo.

Biologicky rozlozitelné hydrogely Ize pfipravit ze syntetickych i pfirodnich polymert.

U téchto produkti je velice dilezitd rovnovaha mezi mechanickymi a degrada¢nimi
vlastnostmi, jelikoz se ocekava, ze biologicky rozlozitelny material si musi udrzet urcitou
funkénost po urCitou pozadovanou dobu. Degrada¢ni proces mize vést ke ztraté
mechanickych vlastnosti hydrogelu. Vyznamny vliv na rychlost degradace mize mit

1 schopnost hydrogelu vazat vodu. [10]

Dle Wen, Q. a kol. [11] je pravdépodobné, Ze k biodegradaci hydrogelli na bazi
polyakrylamidu nebo polyakrylatu dochézi v disledku toho, ze mikroorganismy nejprve
vyuzivaji amidovou skupinu polymeru jako zdroj dusiku. Uhlikova kostra polymeru,
kterd po deaminaci zlstava, predstavuje pro vétSinu mikroorganismi ,,vyzvu®, jelikoz je
velice odolnd. Rychlost degradace této skupiny se odviji pfedevsim od fyzikalnich vlastnosti
polymeru (molekulova hmotnost) a také od podminek prostiedi, ve kterém se dany hydrogel
nachazi. Z mnoha studii vyplyva, Ze jsou tii hlavni fidici faktory biodegradace syntetickych
hydrogelt v pid¢. Témito faktory je slozeni hydrogelu, hloubka umisténi hydrogelu v padé

a s tim souvisejici teplota pudy. [11]

Vzhledem k tomu, Ze hydrogely na pfirodni bazi jako napt. hydrogely na bazi Skrobu,
celuldzy, maji oproti syntetickym hydrogelim rozdilny typ uhlikového fetézce (linearni,
rozvétveny) maji tim i vyssi rychlost degradace v pidé€. Rozdily mezi jednotlivymi druhy

hydrogelu jsou zndzornény v obrazku 4.
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Hybridni

hydrogely

- Vylepsena mechanicka pevnost
- ZvySena kapacita botnani
- Stfedni biologicky rozklad

Hydrogely na
pfirodni bazi

Syntetické

hydrogely

Snadno rozloZitelny
vétsinou béznych pddnich
mikroorganism0

Muze byt degradovan inokulaci
nékterych druhl hub a bakterif

Syntetické Hydrogely na
hydrogely prirodni bazi
- Vy3si botnaci kapcita - Nizké aZ vysoka botnaci kapacita
- Nizsi biologicka rozlozitelnost - Vy3§i biologicka rozlozitelnost
- Vy38i mechanické pevnost - Niz8i mechanicka pevnost
- Vy3&i odolnost 5 - Vysoka molekulova hmotnost
- Dlouhodoby vliv na ZP neznamy - Vysoka biodegradabilita miize mit vliv
- Vysoka molekulova hmotnost na retenci vody

Obrazek 4 Charakteristika syntetickych, pfirodnich a hybridnich hydrogelt [12]
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Prvnim stupném pfii biodegradaci hydrogelt je kolonizace mikroorganismy (obrazek

5). Tyto organismy uvoliuji enzymy, které rozkladaji polymerni sit¢ na mensi molekuly.

ey

Mikroorganismy poté absorbuji vzniklé nizkomolekularni latky a vyuziji je ve formé energie

na tvorbu oxidu uhli¢itého a také na stavbu bunéénych struktur. [12]
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Obrazek 5 Klicové kroky mikrobialni degradace hydrogelii [12]

Dalsim piikladem biodegradace hydrogeli mohou byt hydrogely vyrobené
z kolagenového hydrolyzatu. Stefan D. S. a kol. [13] provadéli vyzkum biologické
rozlozitelnosti hnojiv jejichz matrici byl pravé kolagen jako zbytkovy materidl
z kozedéIného prumyslu. Vysledky ukazuji, ze stupeni biologické rozlozitelnosti je mnohem
vy$si pro hydrolyzat kolagenu nez pro hnojiva, kde jsou zadkladem zapouzdiené Ziviny jako
dusik, fosfor a draslik. Predpoklada se, Ze v prvni fazi dochazi k odbourani organickych
a anorganickych sloucenin s vysokou rozpustnosti (peptidy, rozpustné polymery — skrob,
aminokyseliny). V dalsi fazi dochazi ke snizovani rychlosti uvoliiovanych oxidovatelnych
sloucenin a dochazi k degradaci latek jako jsou napf. proteiny (slouceniny s nizkou

rozpustnosti). [13]
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1.3.3 Nasakavost

Béhem nasdkavosti dochazi k samovolnému pohlcovani nizkomolekuldrniho rozpoustédla
xerogelem. Doprovodnym jevem je zvySovani hmotnosti a nabyvani objemu gelu.

Vysledkem je lyogel, ve kterém pohlcend kapalina tvofi disperzni prostredi.

V prvni fazi dochézi k difuzi pouze rozpoustédla do xerogelu, ale nedochazi k difuzi
molekuly vysokomolekularni latky do rozpoustédla, protoze tyto molekuly jsou spoutany
v gelu. Diky tomu mliZzeme v prvni fazi pozorovat pouze zvySovani objemu gelu. Jakmile
se porusi asociacni spoje, kter¢é jsou mezi makromolekulami dojde k tomu,

ze makromolekuly mohou zacit difundovat do roztoku.
Pti tomto procesu mohou nastat dvé varianty:

e Omezena nasadkavost, kterd je zplsobena tim, Ze je polymer omezen¢ misitelny
s danym rozpoustédlem — vytvoii se dvé faze, anebo prostorova sit, ktera je tvofena

kovalentnimi vazbami a ta brani pfechodu jednotlivych makromolekul do roztoku.

e Neomezena nasadkavost je charakterizovana jako pohlcovani kapaliny xerogelem.
Pii dostate¢ném mnozstvi rozpoustédla v prostfedi dochazi k zaniku sty¢nych bodu

a makromolekuly jsou schopny ptfechazet do roztoku.

Na zplisobu nasékavosti ma hlavni podil pevnost uzlt, vzéjemna pfitazlivost polymeru
a rozpoustédla, struktura gelu, ale i fyzikalni podminky jako je tlak, teplota a pfitomnost
dalsich rozpusténych latek. Srostouci teplotou dochazi ke zvySovani rychlosti

nasakavosti. [5, 6]

1.3.4 Elektricka vodivost a difuzivita

Elektrickd vodivost gel, u kterych disperzni prostfedi obsahuje disociované
nizkomolekularni elektrolyty, nabyva témét stejnych hodnot jako elektrickd vodivost v solu.
Podobné, ¢i stejné hodnoty jsou zplsobeny tim, Ze se malé molekuly nebo ionty
rozpusténych latek pohybuji téméf stejné jak v disperznim prostiedi v prostoru mezi siti
disperzniho podilu, tak i v odpovidajicim solu. Vzhledem k tomu, Ze gely maji sitovou
strukturu, neni difuzivita nizkomolekuldrnich ionth téméf ovlivnéna tepelnym

proudénim. [5]
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1.4 Hydrogely z prirodnich polymeri

V poslednich letech jsou biologicky rozlozitelné materidly pochazejici z obnovitelnych
zdroju stale vétSim trendem. Vyuzivani obnovitelnych zdrojii zajistuje udrzitelny rozvoj
a také to pfispiva ke snizeni znecisténi Zivotniho prostiedi. Velmi zajimavou skupinou
se zdaji byt pfirozené¢ se vyskytujici biopolymery, které mohou byt vyuzivany
jako alternativa k polymeriim na bazi ropy. Vyhoda pfirodnich polymerti jako jsou
napf. sacharidy, proteiny nebo lipidy spociva v jejich vysoké dostupnosti, biologické

rozlozitelnosti, kompatibilité a také diky jejich relativné nizké cené.

Proteiny jsou zajimavé diky své rliznorodé struktute, kterda obsahuje rtizné fetézce
aminokyselin, které¢ poskytuji mnoho funk¢nich skupin ve srovnani s lipidy nebo sacharidy.
Strukturdlni vlaknité bilkoviny a pfislusné hydrolyzaty mohou byt ziskany z dribeze,
rybolovu nebo z odpadu kozed€lného primyslu. Mezi velmi béznou Zivocisnou bilkovinu
se fadi keratin (stavebni prvek chlupii, pefi nebo kopyt) a kolagen (slozka kize, kosti

a §lach). [14, 15, 16]

1.4.1 Keratin

Keratin se fadi mezi proteiny a nachdzi se ve strukturach riznych tkani savcl a ptakl napf.
vlasy, nehty, srst, ov¢i vlna, ptaci pefi. Keratin obsahuje velké procentudlni mnozstvi
aminokyseliny cysteinu. Vysoky obsah cysteinu zapfi¢iituje tvorbu velkého poctu pti¢nych
vazeb mezi sulthydrylovymi skupinami aminokyselin na proteinovém skeletu, které jsou
navazany disulfidovymi vazbami nebo disulfidickymi mustky. Pficné vazby poté zpiisobuji
nerozpustnost keratinu ve vodé¢, aproto je provadéni reakci ve vodném prostiedi

doprovéazeno naruSenim disulfidovych vazeb.

Vlastnosti keratinu jsou dalezitym faktorem pii vyrobé novych hydrogeli a od nich
se odviji 1 procesni podminky vyroby. V disledku zachovani nativni struktury keratinu

je dulezité neptekracovat v zadném bod¢ vyroby teplotu tepelné degradace. [17]

Keratinové hydrogely mohou byt pfipraveny z rtiznych zdroji keratinu pfi pouziti

raznych extrakénich podminek a riznych metod gelace. [18]
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1.4.2 Kolagen

Kolagen je hlavni strukturni slozkou riznych pojivovych tkani v téle, napt. kize, vazy,
Slachy, krevni cévy, kosti nebo chrupavky. Existuji rizné typy kolagenti a mezi nejbézné&jsi
se fadi typ I, IT a III. Pro vyrobu kolagenovych hydrogell se nejcastéji vyuziva typ I, ktery je
oblibeny diky vysokému podilu v pojivovych tkéanich téla a také diky jeho snadné extrakci
a CiSténi z tkdné. Materidly zaloZené na bazi kolagenu mohou nabidnout mnoho vyhod,
mezi které patii napt. biokompabilita, biologickd odbouratelnost a vysoka univerzalnost.
Mezi negativni vlastnosti je fadi napf. nizkd mechanickd pevnost, proto je Cisty kolagen

obvykle hybridizovan s jinymi polymery. [19]

Kolagenové hydrogely nalézaji vyuziti v odvétvi tkanového inzenyrstvi a oc¢niho

1ékarstvi. [20]

1.5 Aplikace hydrogeli

Aplikace hydrogelt je velice riiznoroda. Hydrogely nachéazi vyuziti t¢méf v kazdém odvétvi.
Ptikladem mutze byt lesnictvi, medicina, zemédélstvi, ¢isténi odpadnich vod, zahradnictvi
¢i vinohradnictvi. Za odstartovani pouzivani hydrogeli mlizeme povazovat vynalezeni

kontaktnich ¢ocek ¢eskym védcem a vyndlezcem Otto Wichterlem.

Zajimavou aplikaci n€kterych typt syntetickych hydrogelt je schopnost zachytu vody
ze vzduchu (mlha, vlhkost). Tato myslenka se zda velice slibnou pro zajisténi vodnich zdroji
v suchych oblastech. Ke sbéru vody ze vzduchu se vyuziva systému hydrogelovych
membran, které v noci slouzi k zdchytu kapek mlhy, které se po zachytu shromazd'uji
v zasobni nadob¢. Pres den naopak dochazi ke generovani pary, kterda muze v téchto
oblastech slouzit k ¢isténi slané nebo kontaminované vody. [21] RlUzné oblasti pouziti

hydrogell jsou zndzornény na obrazku 6.
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Obrazek 6 Biosenzory a hydrogelové materialy pro Sirokou skalu aplikaci v produkci Cisté
vody [22]

e Lesnictvi a zemédélstvi

Nespravné hospodateni s pidou, jako je znecistovani piidy a odlesniovani mize zptisobovat
erozi pidy a snizeni Urodnosti pidy. V disledku této lidské Cinnosti je nutno vyuzivat
technologie, které¢ pomohou ke zlepSeni kvality piidy. Takovymto zptisobem mohou slouzit
hydrogely, které jsou povazovany za superabsorbenty a pro své atraktivni vlastnosti jsou

v téchto odvétvich hojné vyuzivany. [23]

V zeméd¢lstvi a lesnictvi jsou nejcasteji pouzivany hydrogely syntetického ptvodu.
Hydrogely ze syntetickych materialt dokdzou zadrZet vodu a Ziviny u kofenového systému
rostlin a dfevin dostate¢né¢ dlouhou dobu. Divodem preference syntetickych hydrogeli
oproti hydrogellim z pfirodnich materialii je hlavné jejich stalejsi chemické sloZeni. V tomto
ptipadé se zda jako velice efektivni, jednoducha a nejvyhodnéjsi aplikace hydrogelu
v podob¢ tablety. Jako nosi¢ hydrogelu v tabletich se nejCastéji pouzivaji piliny
nebo hobliny. Hydrogel je schopen vazat vodu a postupné ji ptedavat rostling, dievitd ¢ast

v tableté dokaze zabranit roztaznosti hydrogelu béhem jeho nasdkavosti. [24, 25]
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e Medicina

V inzenyrstvi nervovych tkdni jsou hydrogely pfiznivym trojrozmérnym prostiedim,
které umoznuje zvySovat rust, migraci a proliferaci nervovych bun¢k, ¢imz dokonce
pfekonavaji i tradi¢ni biomateridly. Pro oblast neurdlni regenerace jsou velmi cennymi
vlastnostmi hydrogelu vyjimecna hydrofilita, flexibilita, biokompabilita a biologicka
rozlozitelnost. Pro vyrobu hydrogelll v tomto odvétvi se mohou pouzivat materidly jako

je napt. kolagen, Zelatina, kyselina hyaluronova nebo kyselina polyakrylova.

Dal8im zptsobem vyuziti jsou injekéni hydrogely, které lze vstfikovat v kapalném
stavu. Tyto typy hydrogelt mohou byt jak z pfirodnich, tak i syntetickych materialt. Injekcni
hydrogely se vyuzivaji k implantaci biologicky relevantnich materialti, které maji urcity
stupenn tekutosti, pomoci injekci. Tyto injekce podporuji regeneraci tkani a poskytuji

mechanickou podporu. [26]

Hydrogely jsou vyuzivany také v oblasti dodavani rostlinnych 1€kii. Vysoké kapacita
absorpce vody umoznuje plnéni rostlinnych 1é¢iv do hydrogelti, které jsou v zasadé vodné
povahy. V mnohych studiich se také vyskytuji informace, Zze nékteré¢ hydrogely umoziuji
prodlouzené uvoliiovani 1é¢iva. Vyuziti najdou 1 hydrogelové néaplasti s obsahem bylinnych

extraktll, které mohou byt pouzity pro 1écbu atopické dermatitidy. [20]

V télesnych tekutindch se mohou nachazet rizné biomarkery, které poskytuji zékladni
informace o zdravi a fyziologickém stavu lidského téla. Jednim z piikladl mtize byt pot.
V oblasti mediciny se do poptedi dostdva neinvazivni odbér vzorkl a snimani analytii prave
z potu, ktery obsahuje rizné rozpusténé latky, které je jindy obvykle nutné invazivné
extrahovat z krve. Této tématice se vénuje Saha T. a kol. [27] ve sv¢€ praci navrhuji naplast
pro akumulaci potu, kterd vyuziva k propojeni pokozky a povrchu néplasti pravé hydrogel.
Hydrogel odvadi pot spolu s biomarkery z povrchu kiize. Extrahovany pot a biomarkery
putuji skrz jimi navrhovanou naplast az do odpatovaci podlozky, kde dochazi k odparu potu

a zachytu biomarkerd. [27]
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o  Cisténi odpadnich vod a vod p¥irodnich

V soucasné moderni dobé existuje mnoho zpusobu, jakym lze upravit surovou vodu
pro pitné ucely. Mezi pouzivané metody patii napt. ziskavani atmosférické vody, odsolovani
moiské vody. K ziskavani ¢isté vody pouzitim odsolovanim moiské vody se v poslednich
letech Casto vyuziva fototermdlni destilace nebo pokrocild metoda osmoézy. Nejvice
vyuzivanym fototermickym destilaénim materidlem je fototermicky film. S touto folii se poji
mnohé problémy, a tudiz se pfistoupilo k zavedeni hydrogelového materidlu do systému
destilace. Tyto hydrogelové materidly se vyznacuji vysokou uc¢innou kapacitou odsolovani

moftské vody.

Pfi Cisténi odpadni vody se u hydrogelti vyuziva jejich specificky povrch, vysoka
porézni struktura a povrchova aktivita (funkéni skupiny) pii odstraniovani ionti tézkych kovti
nebo barviv. Vysoka absorpce vody je dulezita pro schopnost hydrogelu adsorbovat barviva
a ionty tézkych kovl. Hydrogely jsou tedy idealnimi adsorbenty. Pro zvySeni ucinku
adsorpce jsou pii vyrobé hydrogeld priddvany rizné polymery (alginat, polyvinylalkohol,
derivaty celuldzy atd.)

Dal8im zpisobem ¢isténi odpadni vody miize byt pouzivani membranovych filtracnich
systému. Tyto systémy slouzi k oddélovani a odstranovani riznych nezadoucich ¢astic,
jako mohou byt napt. rozpusténé pevné latky, zdkal nebo sediment. Membranovy filtra¢ni
systém na bazi alginatového hydrogelu v posledni dobé ukézal, ze ma vysokou Uc¢innost
proti mnoha riznym druhlim zneciSténi. Alginatova hydrogelovd membrana muze byt
pouzivana i spolu v kombinaci s riznymi organickymi materialy, jako je napf. chitosan.
Problémem pfi aplikaci téchto systémi mohou byt hor$i mechanické vlastnosti, a to hlavné

pfi jejich instalaci pfi Gpravé vody. Je tedy snaha tyto mechanické vlastnosti vylepsit. [28]

1.6 Organokovova barviva

Kovova komplexni barviva jsou pro svou stalost pfi prani a na svétle prevladajici skupinou
barviv vyuzivanych pro barveni viny, nylonu nebo hedvabi. Zavedenim kovu do molekuly
kyselého barviva se zvySuje stdlost na svétle, jelikoz je tim poskytnuta ochrana
proti UV zafeni. Mezi nejbéznéjsi azobarviva s kovovym komplexem muizeme zaradit
komplexy chromu (Cr'™), kobaltu (Co™™) a m&di (Cu"). JelikoZ jsou tyto kovy povazovany
za prioritni zneciStujici latky, predstavuji tak velky problém pro zivotni prostfedi. [29]
Na trhu je vice nez 100 000 komeréné dostupnych barviv a mnohé z téchto barviv mohou

byt toxické s karcinogennimi ucinky. Organokovova barviva jsou diky jejich aromatické
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dochazelo k vyvoji a pouzivani ekologicky Setrnych barviv. Tato inovace vedla k ivaham
o jinych méné toxickych kovech napf. Zeleza. Tyto alternativy méné toxickych azobarviv
ovSem nejsou piili§ vyuZzivany, jelikoz azobarviva s komplexem Zeleza maji niz$i stalost

nez napt. komplex s chromem nebo kobaltem. [30]

Likvidace znecisténych odpadnich vod z textilniho primyslu se v dnes$ni dobé bézné
provadi kombinaci fyzikalné-chemickych (oxidace, koagulace, sraZzeni, flokulace)
a biologickych procesti. Diky v poslednich letech zvySujicim se narokiim na Zivotni
prostiedi dochéazi k vyvoji novych technologii na ¢isténi téchto odpadnich vod. Hojné
vyuzivanou metodou je napft. ultrafiltrace. Nékteré Cistirny odpadnich vod tuto technologii
vyuzivaji k odsolovani odpadnich vod poté, co jsou tyto odpadni vody zpracovany v bloku
biologického ¢isténi a tim dochazi k eliminaci vétSiny organické zatéze. [29]

Mezi dal$i uc¢innou metodu odstranovani barviv z odpadnich vod se fadi adsorpce.
NejpouzivangjSich adsorbentem je aktivni uhli, to je ale pfili§ drahé a v disledku
toho tak dochazi k jeho ndhradé za levngjsi alternativy. K témto alternativim se fadi
napf. popilek, struska, raselina, jil, chitosan, piliny a hydrogely. Mnoh¢ studie dokazuji,
ze pravé hydrogely jsou z vyjmenovanych alternativ tou nejslibnéjs$i pro odstranovani

riznych typt barviv i jinych nezadoucich latek z odpadnich vod. [31]

1.6.1 Odstranéni barviv pomoci hydrogeli

V soucasné dobé vzriistd zajem také o biosorbenty, zejména o zesitované hydrogely na bazi
chitosanu. Chitosanové hydrogely jsou pro svou ucinnost pti odstranovani velkého spektra
zneCiStujicich latek, ale také diky jejich snadné syntéze, hojné studovanymi materidly.
Existuje nékolik typl systému pro ziskani experimentalnich dat a pro primyslové aplikace,
patfi mezi né napt. vsadkové metody, procesy s pevnym lozem nebo filtry s pohyblivymi
nebo fluidnimi lozi. Nejpouzivangj$Sim systémem je vsadkovd metoda. Tento zplsob
zahrnuje smichani znamého objemu vody se znamou koncentraci barviva, sdanym
mnozstvim biosorbentu za pfedem stanovenych podminek (rychlost a doba michéni,
koncentrace, pH, teplota). Smés je michana po jasné danou dobu a nésledn¢ dojde k oddé¢leni
biosorbentu (centrifugace, sedimentace, filtrace). DalSim krokem je stanoveni koncentrace
v supernatantu a ve vychozim roztoku a poté je vypocitana G¢innost materidlu, respektive
vykonnost z hlediska odstranéni znecisténi. Vsadkova metoda je hojn€ vyuZzivana, protoze je

to levna, jednoduché a snadno nastavitelnd metoda odstranéni znecisténi.
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Cuiying Lin a kol. [32] ve své praci popisuji navrh materialu, ktery byl pfipraven
jednoduchym tepelnym zesitovanim chitosanu v pfitomnosti kyseliny polyakrylové.
1 g vyrobeného materialu byl schopen odstranit 990 mg barviva methylenové modii,
coz bylo dle vysledkt studie vice nez u béznych materiali. Vyrobeny material byl stabilni

a slo jej 10krat recyklovat s mirnym az zanedbatelnym sniZenim Gc¢innosti. [32]

V nedavné dobé bylo prokazano, Ze velice dobfe funguji i bio-enkapsulace
mikrobidlnich bun¢k do hydrogelovych kulicek. Tiwari Himanshu a kol. [33] popisuji
pouziti hydrogelovych kulicek GO-CA (grafen-oxid-kalcium-alginat) s mikroorganismem,
ktery ma potencial na rozklad barviva, Klebsiella grimontii pro degradaci Acid Blue 113.
Tato barva je vyuZzivana pfevazné pro barveni viny, nylonu a hedvabnych tkanin. Vysledky
ukazuji, Ze pouziti takovychto hydrogelovych kuli¢ek s vhodnym mikroorganismem,
by mohlo byt tc¢innou technikou pro odstranéni barviva Acid Blue 113 a jim podobnych

z odpadnich vod. [33]
¢ Biosorp¢ni mechanismus

Hlavnim tkolem je vybrat nejslibnéjsi typ adsorbentu, zejména z hlediska vysoké kapacity.
DalSim dulezitym ukolem je identifikace mechanismu adsorpce. Crini G. a Badot P. [34]
svou praci prokazali mechanismy, kde vazba barviva probihd na aminovych skupindch
(obrazek 7) a je také mozny ptispévek hydroxylovych skupin pii tomto procesu. [34] Obecné
odstranéni barviva chitosanem zahrnuje dva mechanismy — komplexaci a iontovou

vyménu. [35]

OH OH
0 - 0
protonace
NH, NH;"
bawivo—SO3Na —_— barvivo-SO3_ + Na+
disociace
OH OH
0 0) biosorpce 0 )
HO \ + barvivo-SO3' HO \
elektrostaticka
NH3+ interakce NH3+

\Y
\)
N

barvivo-SO3_ <
Obrazek 7 Mechanismus adsorpce aniontového barviva zesiténym chitosanovym
hydrogelem v kyselém prostiedi [35]
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2 CILPRACE

V posledni dobé se dostavaji hydrogely do SirSiho povédomi diky jejich vynikajicim
vlastnostem absorbovat velké mnozstvi vody a s tim i Skodlivych latek. Hydrogely se ukazuji
jako velmi efektivni alevnou variantou v oblasti ¢iSténi odpadnich vod na rozdil
napt. od aktivniho uhli. Dilezitym aspektem u pfipravy hydrogeli je jejich ucinnost
pti odstranovani nezddoucich latek z vod, ale také jejich osud v prostfedi béhem jejich
likvidace. Cilem této prace je pfiprava hydrogelli z odpadnich surovin v kombinaci
se syntetickymi latkami, a tak ziskani pfiznivych vlastnosti z obou sfér. Nasledné
charakterizace pfipravenych hydrogelit a studium adsorpce kovokomplexnich barviv,

které se vyskytuji v odpadnich vodach z textilniho pramyslu.
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3 PRIPRAVA A CHARAKTERIZACE HYDROGELU

3.1 Pouzity material, chemikalie a pFiprava roztoki

Kolagen-keratinovy hydrolyzat ziskany hydrolyzou z kréali¢ich chlupt byl laskavé
poskytnut od prof. Ing. Karla Kolomaznika, DrSc.; (FAI — Ustav automatizace

a fidici techniky)

Persiran amonny, Cistota 98%, (Sigma-Aldrich, Némecko)

Kyselina akrylova, ¢istota 99%, (Sigma-Aldrich, Némecko)
N,N*-Methylenbis(akrylamid), ¢istota 99%, (Sigma-Aldrich, Némecko)
Ostalanova modf SG (Synthesia, Ceské republika)

Rylanova modi SG (Synthesia, Ceska republika)

Ostalanova zlut' SG (Synthesia, Ceska republika)

Chlorid sodny p.a. (Penta s.r.o., Ceska republika)

Hydroxid sodny p.a. (Lach-Ner, s.r.o., Ceska republika)

Kyselina chlorovodikova 35%+ p.a. (Penta s.r.o., Ceska republika)

Slozeni mineralniho média (1 1) — biodegradace ficni sediment:

o 1 ml roztoku MgSO4-7H>0 (22,5 g/l)
o 1 ml roztoku CaCl» (27,5 g/N)
o 1 ml roztoku FeClz-6H,O (0,25 g/1)
o 5 mlroztoku (NH4)2SO4 (10,0 g/1)
o 10 ml fosfatového pufru 82 g/l KH.PO4, 21,75 gl

KzHPO4-12H20, 44,7 g/l NazHPO4-12H20)

o 1 ml roztoku stopovych prvki 0,75 g1 Hz:BO3;, 0,05 gl
(NH4)6M07024-4H20, 0,18 g/l CoSO4-7H20, 0,5 g/l MnSO4-4H>0, 0,05 g/1
CuSO4-5H>0, 0,1 g/1 ZnSO4-7H>0, 3 g/l FeSO47H>0)

o doplnéno destilovanou vodou do 1000 ml
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3.2

Slozeni mineralniho média (1 1) — biodegradace pada:

o 1 ml roztoku MgSO4-7H>0 (22,5 g/l)
o 1 ml roztoku CaCl» (27,5 g/N)
o 1 ml roztoku FeClz-6H,O (0,25 g/1)
o 5 ml roztoku (NH4)2SO4 (10,0 g/1)
o 20 ml fosfatového pufru 8,2 g/l KH:PO4, 21,75 gl

KzHPO4-12H20, 44,7 g/l NazHPO4-12H20)

o 1 ml roztoku stopovych prvki 0,75 g/l Hz:BO3;, 0,05 ¢l
(NH4)6M07024-4H20, 0,18 g/l CoSO4-7H20, 0,5 g/l MnSO4-4H>0, 0,05 g/1
CuSO4-5H>0, 0,1 g/1 ZnSO4-7H>0, 3 g/l FeSO47H>0)

o doplnéno destilovanou vodou do 1000 ml

Pouzité pomiicky a zaFizeni

Vahy, (Scaltec Instruments, Némecko)

Analytické vahy, (Santorius, Némecko)

Michadlo magnetické s ohftevem MSH-20D, (Witeg, Némecko)

Michadlo magnetické s ohftevem MR Hei-Tec, (Heidolph, Némecko)
Susarna laboratorni UM200, (Memmert, Némecko)

Rentgenovy spektrometr ElvaX, (Elvatech, Ukrajina)

Spektrofotometr, model Helios Epsilon, (Thermo Spectronic, USA)
Spektrometr hmotnostni HPR-40 DSA, (Hiden Anlytical, Spojené kralovstvi)
Total organic analyzer TOC-LCSH/TOC-SSM, (Shimadzu Corp, Japonsko)
Mikroskop biologicky BX53F (Olympus, Japonsko)

Napajeci zdroj zateni pro fluorescencni svételny zdroj U-LH100HG (Olympus,
Japonsko)

Spektrometr Nicolet iS10 FTIR — ATR Smart iTR, (Thermo Fisher Scientific Inc.,
USA)
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pH/ION metr 735, (inoLab series WTW, Ceska republika)

pH elektroda SenTix, (inoLab series WTW, Ceska republika)
Automatické pipety Discovery Comfort, (Hight Tec Lab, Polsko)
Automatické pipety Research plus, (Eppendorf, Némecko)
Magneticka michacka Telesystem, (H+P Labortechnik AG, Némecko)

Bézné laboratorni pomtcky a sklo
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3.3 Priprava hydrogeli

V této kapitole je popsan postup piipravy hydrogel, které jsou sloZeny z kolagen —
keratinového hydrolyzatu (KKH) rozpusténého v destilované vodé. Dalsimi slozkami jsou

persiran amonny (APS), kyselina akrylova (AA) a N,N‘-Methylenbis(akrylamid) (MBA).

Ptiprava hydrogelti probihala dle prace Hui Cao a kol. [36], ve které ptipravovali
porézni keratin-PAA hydrogel. Tento postup byl upraven pro praci s kolagen-keratinovym

hydrolyzatem [36].

Do erlenmayerovy banky o objemu 100 ml bylo odméfeno 30 ml destilované vody,
do které bylo nasledné kvantitativné pfevedeno 60 mg kolagen-keratinového hydrolyzatu.
Po tplném rozpusténi KKH bylo upraveno pH pomoci 0,1 M NaOH na neutralni hodnotu
pH. Ke smési bylo ptidano urc¢ité mnozstvi persiranu amonného, ktery pisobi jako iniciator
radikali. Vodny roztok KKH a persiranu amonného byl zahtivan po dobu 5 minut pti 70 °C,
aby doslo k aktivaci APS. Po tomto kroku bylo pfidano ur¢ité mnozstvi kyseliny akrylové
a N,N‘-Methylenbis(akrylamidu). Ob¢ tyto slouceniny slouzily jako sitovaci ¢inidla. Smés
byla diikladné promichana na magnetické michacce a dle potieby byl pfidan 20 M NaOH
pro neutralizaci kyseliny akrylové. Nésledné byla erlenmayerova baiika se smési predélana
na magnetickou michacku s ohfevem, kde byla smés ponechana pii 70 °C po dobu 3 hodin
(obrazek 9, 10). Po uplynuti dané doby byl vytvofeny hydrogel dikladn¢ promyt
destilovanou vodou a po ptedélani produktu na Petriho misku byl vloZen do susarny. SuSeni
hydrogelt probihalo pti 60 °C po dobu 24 hodin (do konstantni hmotnosti). Schéma vyroby
je vyobrazené na obrazku 8. VysuSené hydrogely byly skladovany pfi laboratorni teploté
v exikatoru nad silikagelem. Takto vyrobené hydrogely byly pfipraveny na dalsi testovani

jejich vlastnosti. SloZeni vyrobenych hydrogelt je zachyceno v tabulce 1.

Navéazka Pridavek APS a Pridavek MBA, AA,
hydrolyzatu + ——— | aktivacesmeésipfi ——» piipadné NaOH
destilovana voda 70°C

i

«— Promyti «— 70°C, 3 hod

SuseniB0°C, 24
hod

Obrazek 8 Schéma ptipravy hydrogeld
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Tabulka 1 Pfehled ptipravenych vzorkt hydrogelt a jejich slozeni

Pomér KKH | AA | APS | MBA | 20M NaOH

APS:MBA znaceni | [mg] | [ml] | [mg] | [mg] [ml]
0% 1:2 12KKHO 60 3 |270,8 | 5416 0
neutralizace AA 1:5 15KKHO 60 3 100 | 541,6 0
1:1 11KKHO 60 3 |541,6 | 541,6 0

100 % neutralizace 1:2 12KKH100 | 60 3 |270,8 | 541,6 2,2

AA 1:5 15KKH100 | 60 3 100 | 541,6 2,2

1:1 11KKH100 | 60 3 |541,6 | 541,6 2,2

50 9% neutralizace 1:2 12KKH50 60 3 |270,8 | 5416 1,1

AA 1:5 15KKH50 60 3 100 | 541,6 1,1

1:1 11KKH50 60 3 |541,6 | 541,6 1,1

Obrazek 10 Ptiprava hydrogel bez neutralizace AA
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3.4 Stanoveni rozpustnosti hydrogeli ve vodném prostiedi

Pro stanoveni rozpustnosti hydrogell ve vodném prostiedi bylo vyuzito stanoveni celkového
organického uhliku pomoci pfistroje TOC-LCSH/TOC-SSM (Shimadzu Corp., Japonsko).
Stanoveni probihalo ve vialkach, do kterych bylo napipetovano ptesné¢ definované mnozstvi
destilované vody (30 ml). Do vialek bylo nasledné¢ vloZeno s ptesnosti na 5 desetinnych mist
12 mg rozdrceného hydrogelu. Pro kazdy hydrogel byl nachystan triplet vialek. Vialky
byly poté umistény na magnetickou michacku s otdckami nastavenymi na 500 otacek
za minutu. Po 24 hodinach byl obsah vialek pfefiltrovan do zkumavek uréenych na analyzu
DOC pftes filtry, které byly pfedem promyté horkou destilovanou vodou a vysuSené
v sudarné (filtraéni papir KA 1, ¢ 80 mm, Papirna Peritejn, s.r.o., Ceskd republika).
Zkumavky byly nésledné vlozeny do autosampléru analyzatoru DOC. Obsah rozpusténého
organického uhliku byl néasledné pfepocten na navazku kazdého hydrogelu. Vypocet

rozpustnosti v procentech je uveden v rovnici 3.

bocv

Mpoc = 500 ey
(m-1000)-Celementirni
Creor. = e 2)
Rozpustnost = 222€. 100 (3)
teor.

kde:
mpoc - rozpus$tény organicky uhlik [mg]
DOC - rozpus$tény organicky uhlik [mg/1]
vV - objem vody pouzitého k testim [30 ml]
Ceor. - teoreticky obsah uhliku v hydrogelech [mg]
m - navazka suchého hydrogelu [g]
Celementarni - obsah elementéarniho uhliku v hydrogelech [mg]
3.5 FTIR

K proméfeni IC spekter hydrogelii byl pouzit spektrometr Nicolet iS10 FTIR — ATR Smart
TR, (Thermo Fisher Scientific Inc., USA). K méfeni byla pouzita metoda ATR (Attenuated
Total Reflectance — odrazova totalni spektroskopie) na krystalu diamantu. Rozsah vlnoctu
400 — 4000 cm!, rozliSeni 2 cm™!, poCet scani 64. Analyza byla provedena programem

Omnic.
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3.6 XRF

K prométeni spekter byl pouzit rentgenovy spektrometr ElvaX, (Elvatech, Ukrajina).
Zdrojem zéfeni je rhodiova rentgentka. Pro tézké prvky je napéti rentgenky 45kV, proud

10 pA.

3.7 Biodegradacni testy
e Ric¢ni sediment

Biodegradacni test probihal dle normy ISO 22404:2019 ovSem pomoci modifikovaného

postupu, ktery byl uzptisoben testu biodegradace v prosttedi fi¢niho sedimentu. [37]

Ri¢ni sediment byl odebran z feky Dievnice ve Zling (8. 11. 2024), jesté na misté
odbéru byl proset (ocelové sito, velikost ok 1,4 mm), aby doslo k odstranéni nezadoucich
latek (kamenii, listh nebo rostlin). Sediment byl nasledné v laboratofi odvodnén
prefiltrovanim pies jemnou tkaninu. Test probihal ve sklenénych biometrickych lahvich,
které byly pfed testem fadné sterilizovany. Lahve (500 ml) obsahovaly 50 mg vysuseného
vzorku (hydrogely byly nadrceny na hruby prasek), 40 g mokrého sedimentu a 17 ml

sterilniho mineralniho média.

Lahve oznacené jako slepy pokus neobsahovaly zadny vzorek hydrogelu. Lahve
s oznacenim standard obsahovaly v souladu snormou ISO 22404:2019 bezpopelové
celulozové filtry (filtraéni papir KA 4-M, @ 110 mm, Papirna Perstejn, s.r.o., Ceska
republika). Hydrogelové vzorky a referencni materialy byly polozeny mezi vodu a vrstvu
sedimentu (mezifazové rozhrani). Pro kazdy vzorek hydrogelu byl pfipraven triplet
inkubac¢nich lahvi. Lahve byly po pfidani vSech komponentii uzavieny plynotésnymi
uzaveéry, které obsahovaly septa ze silikonového kaucuku. Biometrické lahve byly
kontinualn¢ udrZzovany pifi mirném trepani (40 ota¢ek/minuta), tak aby nedoslo k naruSeni
vrstvy sedimentu a zaroven, aby byl zajiStén spravny piestup kysliku z plynné faze
do kapalné aptestup CO> zkapalné fiaze do plynné¢ faze. Tento postup je snahou
o napodobeni ptirodnich podminek v fece, kdy dochazi ke styku pohyblivé hladiny vody

v dusledku proudéni vody se sedimentem.
e Puda

Biodegradacni test probihal dle modifikovaného postupu normy ISO 17556:2019. [38] Ptda
byla odebrand 9. 2. 2025 ve Zlinském kraji. Horninovy typ pudy: sediment zpevnény,
hornina: piskovec, jilovec, ptidni typ: kambizem (hnéda, lesni ptida). [39, 40] Odebrana pada
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byla zbavena nezadoucich latek a nasledné byla prosatéa ptes nékolik sit, aby bylo dosazeno
co nejjemn¢jsi struktury. Piida byl ponechana nékolik dni vyschnout a pfed navazenim
do lahvi byla zmétena jeji vlhkost. Dle hodnoty vlhkosti bylo vypocteno mnozstvi
mineralniho média tak, aby vlhkost smési ptida/perlit byla 15,62 %. Do biometrickych lahvi
bylo odvdzeno 15 g prosaté pady, 5 g perlitu a odméfeno 10 ml minerdlniho média.
Pro kazdy vzorek byl pfipraven triplet inkubacnich lahvi. Takto pfipravené lahve byly
inkubovany pfi 25 °C po dobu 1 tydne. Po tydnu inkubace byly do lahvi pfidany standardy
a samotné vzorky. Jako standard zde byla pouzita celuldéza (celul6zovy mikrokrystalicky
prasek, 20 pum, Sigma-Aldrich, Irsko). Navazka suchych hydrogeli zde byla 10 mg
(hydrogely byly nadrceny na hruby prasek).

Béhem biodegradacnich testi probiha meéteni produkce oxidu uhli¢it¢tho (CQO»),
ktery vznika pfi aerobni biodegradaci. Mnozstvi oxidu uhli¢itého bylo stanovovano pomoci

hmotnostniho spektrometru s membranovym vstupem HPR-40 DSA.

3.7.1 Metodika méreni — stanoveni produkce

Hmotnostni spektrometr je nutné zapnout alespoii tficet minut pfed zahajenim méfeni, dojde
tak k ustdleni vSech parametri méfeni. Déle je také za potiebi nastavit plyny, které jsou
béhem méfeni sledovany, tedy CO; a dale argon (Ar), ktery byl pouZit jako plynny standard.
Pied zacatkem kazdého méteni byl vyménén mikrofiltr o porozité 0,45 pm, ktery se nachazi
pted kapildrou. Kapilarni jehlou bylo nasledné propichnuto septum, diky kterému dochazi
k prichodu analyzovanych plynti zlahve do hmotnostniho spektrometru. Jehla byla

po kazdém napichu septa procisténa.

Mg¢teni probihalo jednou tydné. Lahve byly po méteni dle potieby provzdusinovany
po dobu 5 minut zvlhéenym vzduchem. Vzduch byl pomoci Cerpadel vhanén pies promyvaci
lahve, které obsahovaly destilovanou vodu do inkubac¢nich lahvi. Provzdusnovanim

se zajistil dostatecny piistup kysliku a tim byla zajiSténa stabilita aerobniho prostiedi.

3.7.2 Priprava kalibrac¢ni rady

K piipravé kalibracni fady je vyuzivano reakce, ke které dochazi mezi hydrogenuhlic¢itanem

draselnym (KHCO3) a kyselinou chlorovodikovou (HCI):
KHCO5 + 2HCl - 2KCl + CO, + H,0 4)

Na analytickych vahach bylo s piesnosti na ¢tyfi desetinnd mista odvdzeno 1,1 g

hydrogenuhli¢itanu draselného. Navazka byla poté kvantitativné pievedena do 100 ml
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odmérné banky s destilovanou vodou. Po rozpusténi KHCOs3 byla batika doplnéna po rysku
destilovanou vodou. Do plynotésnych reagencnich lahvi bylo napipetovano urcité mnozstvi
roztoku v zavislosti na pozadované koncentraci oxidu uhli¢itého pro sestaveni kalibracni
ktivky. Ptipravovany byly koncentrace 0; 0,2; 0,45; 1; 1,5; 2; 3; a 8 % CO». Nasledné byly
do lahvi vlozeny zkumavky s 10 ml 1 M HCI, tak aby zlistaly nepfevracené. Lahve byly

fadné uzavieny a poté byly zkumavky pfevraceny tak, aby se oba roztoky smichaly.

Po proméfeni byla sestavena kalibraéni kiivka jako zévislost koncentrace CO:
na poméru odezvy detektoru na CO; a Ar. Hodnoty byly prolozeny metodou nejmensich
¢tvercil a byla vytvofena rovnice linedrni regrese, ze které byl odecten absolutni ¢len

a smérnice piimky.

3.7.3 Vyhodnoceni namérenych dat

e Signal vzorku

Sur = 2222 5)
kde:
Svz - pomér odezvy detektoru pro CO2 a Ar [-]
Sco, - odezva detektoru pro CO> [-]
Sar - odezva detektoru pro Ar [-]

e Denni produkce uhliku — vyjadfeno ve formeé CO;

me = Pt M (©)
kde:
mc - mnozstvi vyprodukovaného uhliku ve formé CO; [mg]
p - atmosféricky tlak [kPa]
Svz - pomér odezvy detektoru pro CO2 a Ar [-]
q - absolutni ¢len ziskany z rovnice linedrni regrese kalibrace [-]
VL - plynny objem inkubaéni ldhve [ml]
- smérnice piimky z rovnice linedrni regrese kalibrace [-]
R - molérni plynova konstanta [mojl_K]
- termodynamicka teplota v dobé provzdusiovani K]

Mc - atomarni hmotnost C [g/mol]
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e Kumulativni produkce uhliku — vyjadieno ve formé CO>

Meyc(2) = My (1) + me(2)

kde:

m)C (2) - kumulativni produkce C z aktualniho métfeni
me)C (1) - kumulativni produkce C z pfedchoziho méteni
mc (2) - denni produkce C z aktudlniho méfeni

e Substratova produkce uhliku — vyjadfeno ve formé CO>

me) = me — pme

kde:

ms) - substratova produkce C ve formé CO;

mc - denni produkce C ve form¢ CO» — ldhev se vzorkem
pme - primérné denni produkce C ve formé¢ CO>

e Procentualni mineralizace C z hlediska produkce CO>

_(_"Me¢ )
De = (mm-TC-0,0l) 100
kde:
Dc - procentudlni mineralizace C z hlediska produkce CO:
ms)C - substratova produkce C ve formé CO>
Mm - hmotnost vzorku
TC - obsah celkového C ve vzorku

3.8 Fluorescen¢ni mikroskopie

(7)

[mg]
[mg]
[mg]

(8)

[mg]
[mg]
[mg]

)

[%o]
[mg]

[mg]
[%o]

K detekci mikrobialniho oZiveni hydrogelu byl pouzit kit LIVE/DEAD® BacLight Bacterial

Viability Kit od firmy Molecular Probes. Tento kit obsahuje dvé fluorescencni barviva.

Barvivo SYTO® 9 slouZzi ke vstupu do bakterialni buiiky neporusenymi, ale i porusenymi

membranami a barvivo propidium jodid prostupuje do bunky pouze poskozenymi

membranami. Z kazdého barviva bylo napipetovano 1,5 pl a smichano s 1 ml destilované

vody. Vzorek hydrogelu byl skalpelem natfezan a pfenesen na podlozni skli¢ko. Na vzorek

hydrogelu byla ptidana kapka smési barviva s destilovanou vodou. Po 10 sekundach byla
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kapalina odpipetovana a vzorek byl promyt destilovanou vodou. Nasledné¢ byl vzorek
ptfiklopen krycim sklickem. Takto pfipraveny vzorek byl pienesen na mikroskop.
Pod vhodnymi filtry lze pozorovat mikroorganismy, které diky barvivu fluoreskuji. Zivé
mikroorganismy fluorescuji zelen¢ a mrtvé mirkoorganismy, které maji narusené membrany

fluoreskuji Cervené.

K vyhodnoceni dat byl pouzit software Olympus cellSens Standard (verzel.18; Build
16686).

3.9 Test kli¢ivosti

K testu kli¢ivosti byly vysuSené hydrogely navazeny a namoceny na 24 hodin do destilované
vody. Jako slepy pokus byl pouzit perlit, ktery byl také namocen na 24 hodin. Perlit
a nasaklé hydrogely byly po uplynuti 24 hodin zbaveny pfebytecné vody a byly vloZeny
do plastovych misti¢ek. Pro kazdy vzorek byl pfipraven triplet plastovych nadob. Do kazdé
nadoby bylo odpocitdno 30 seminek fetichy zahradni (Lepidum sativum). Takto pfipravené
misticky byly vloZeny do mikrotenového sacku s dirkami, aby byly napodobeny podminky
ve skleniku. Vzorky byly vyfoceny 0. den a poté kazdy dalsi den, aby byla zaznamenéna

kli¢ivost seminek.

3.10 Nasakavost

Pfedem vysuSené a na analytickych vahdch zvazené vzorky hydrogelu (100 mg) byly
vlozeny do kadinky obsahujici destilovanou vodu (50 ml). K tomuto testu byly vyuzity celé
kousky hydrogelu. Ve stanovenych casovych intervalech byly hydrogely ptecedény
ptes nerezovy kosicek s velikosti port 0,1 mm a poté byla zaznamenana jejich hmotnost
s presnosti na 5 desetinnych mist. Po zvaZeni byly vraceny do kadinky. Tento proces vézeni
probihal kazdou hodinu a posledni vazeni bylo po 24 hodinach. Vzorek hydrogelu byl
nasledné ptenesen na laboratorni sklicko a ponechan na vzduchu pfi laboratorni teploté
vyschnout do konstantni hmotnosti. VysuSeny hydrogel byl pfipraven pro dalsi cyklus
zkousky nasdkavosti. Data zméfeni byla nasledné vyhodnocena a piepocitana
na procentudlni hodnotu nasakavosti hydrogelu (rovnice 10). Testovana byla také stabilita
a odolnost hydrogelit vic¢i poctu cyklii nasdkavosti, aniz by doslo k vyraznému poklesu
hodnot procentualni nasakavosti ¢i fragmentaci hydrogeld, kterd by vyrazné ovliviiovala

vazeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Soucasti zkousky nasékavosti bylo také zjistit, jak se dané hydrogely chovaji v rizném
prostfedi. Nasdkavost byla také zkousena v roztocich o rizném pH (1, 3, 5,9, 11, 13) artizné

koncentraci NaCl (0,1; 0,2; 0,3; 0,8 mol/dm?).

Nasakavost (%) = % 100 (10)
0
kde:
mj - hmotnost naséklého hydrogelu v daném case [g]
my, - hmotnost hydrogelu v ¢ase 0 (g]

Testy probihaly pfi laboratorni teploté 25 °C.

3.11 Adsorpce

Pro studium sorp¢nich vlastnosti hydrogelii byly pouzity komplex-kovové textilni barvy,

které byly ziskany od firmy Synthesia, a. s.

Pro testovanou textilni barvu — Ostalanova zlut' SG, bylo naméteno jeji spektrum
na UV/VIS spektrofotometru. Spektrum bylo proméfeno vrozsahu od 320-600 nm
pro koncentraci barviva 25 mg/l. Z naméteného spektra (obrazek 11) byla nasledné odectena

maximalni vlnova délka, ktera byla pouzita pro méfeni adsorpce ostalanové zluti hydrogely.

0,5 oM’
o :li ]
N
s Amax =430 nm S
’ Quﬁ“'“’? A 1D
o Co N
— Na *+ D ;L
[N o
8 0,3 o N o
c .
g Na *
o
20,2 S )
< Ostalanova zlut’ SG
0,1

320 360 400 440 480 520 560 600
Vlnovéa délka [nm]

Obrazek 11 Spektrum ostalanové zluti SG [41]

Pro spektrofotometrické stanoveni snizeni koncentrace barvy byly pouzity vialky

(obrazek 13). JelikoZ se nejednd o certifikovany materidl na spektrofotometrické stanoventi,
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byla sestavena kalibra¢ni kiivka barviva pro kazdou vialku. Kalibrace byla proméfena
v rozsahu koncentrace barviva od 0 — 15 mg/l. Ukdzka kalibra¢ni kiivky za pouziti vialky
¢. 1. je zndzornéna na obrazku 12. V tabulce 2 jsou uvedené regresni koeficienty a hodnota
spolehlivosti pro pouzité¢ vialky. Kalibrace a dal§i spektrofotometrické stanoveni byly

méteny na spektrofotometru, model Helios Epsilon, (Thermo Spectronic, USA).

0,7
A=0,0426¢ - 0,0075 .

0,6 R?=0,9984 '
— 0,5
]
g 0)4 ,..-"'.’.
[3°] RO
o o
5 03
20,2 Pt

o
0,1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Koncentrace [mg/l]

Obrazek 12 Kalibracni kiivka za pouziti vialky €. 1

Tabulka 2 Regresni koeficienty a interval spolehlivosti pro pouzivané vialky

Vialka ¢. | Regresni koeficient k | Regresni koeficient q R?
1 0,0426 0,0075 0,9984
2 0,0419 0,0061 0,9983
3 0,0418 0,0054 0,9982
4 0,0419 0,0061 0,9986
5 0,0418 0,0064 0,9983
6 0,0417 0,0026 0,9987
7 0,0410 0,0038 0,9983
8 0,0410 0,0042 0,9981
9 0,0409 0,0048 0,9981
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3.11.1 Sledovani kinetiky adsorpce

Nejprve byly namichény roztoky barev o koncentraci 10 mg/l. VysuSené hydrogely byly
rozdrceny na mensi ¢astice a bylo odvazeno 50 mg. Do vialek zndzornénych na obrazku 13
bylo odméteno 30 ml roztoku barviva a nasledné bylo do vialek vlozeno odvazené mnozstvi
hydrogelu. Tento okamzik byl zaznamenan jako ¢as 0 a ve zvolenych ¢asovych intervalech
byly vialky vlozeny do spektrofotometru a byla zméfena absorbance roztoku. Posledni
méteni probeéhlo po 24 hodinach. Obsah ve vialkach byl po celou dobu pokusu michan
pfi 220 otackach za minutu. Naméfené hodnoty absorbance byly nasledné piepocteny
pomoci smérnice pifimky na hodnoty koncentrace barviva. Z téchto hodnot byla sestavena
zavislost zmény koncentrace barviva na Case a stanoven procentualni ubytek koncentrace
barviva. Po skonceni experimentu byly obsahy vialek pfefiltrovany a hydrogely byly

vysuseny pii laboratorni teploté do konstantni hmotnosti.

Obrazek 13 Vialky s roztokem Ostalanové zluti SG

3.11.2 Stanoveni adsorp¢nich izoterem

Z pracovniho roztoku ostalanové zluti byly do 100 ml odmérnych bané¢k piipraveny roztoky
ostalanové zluti o koncentracich 0,5; 1; 2; 3; 4; 6; 8; 10; mg/l. Do ptipravenych vialek bylo
odvazeno 50 mg nadrceného hydrogelu a ptfiddno 30 ml roztoku o dané koncentraci
ostalanové zluti. Smés byla michdna pfi 220 otackédch za minutu po dobu nutnou
pro ustanoveni rovnovahy (24 hodin). Po uplynuti potiebné doby byly vialky sundany
z michacky, aby mohl obsah sedimentovat. Nésledn¢ byla provedena analyza roztokl

barviva na spektrofotometru (Thermo Spectronic, USA) pii 430 nm a byla zaznamenana
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hodnota absorbance danych roztokl.. Pro detailnéj$i popis byla sestavena Freundlichova

a Langmuriova izoterma.

3.11.3 Vyhodnoceni namérenych dat

V souvislosti s naméfenymi rovnovaznymi koncentracemi roztoku ostalanové Zluti bylo
po adsorpci vypocitdno naadsorbované mnozstvi daného barviva na dany vzorek hydrogelu

dle vztahu (11):

g =1 (11)
kde:
q - naadsorbované mnozstvi barviva [mg/g]
Co - pocatecni koncentrace barviva [mg/1]
c - rovnovazna koncentrace barviva [mg/1]
v - objem roztoku barviva [1]
m - hmotnost hydrogelu [g]

Kinetika adsorpce byla vyhodnocena podle modeld pseudo-prvniho fadu a pseudo-

druhého tadu, rovnice (12) a (13):

ln(qe - qt) = lnqe - klt (12)
t 1 1
E_ kzqze+g t (13)
kde:
Je - rovhovazné mnozstvi naadsorbovaného barviva na 1 g hydrogelu [mg/g]
qt - mnozstvi naadsorbovaného barviva na 1 g hydrogelu v ¢ase t [mg/g]
t - Cas [min]
ki - rychlostni konstanta [1/min]
. g
ko - rychlostni konstanta [mg-min]

Model pseudo-prvniho fadu naznacuje, Ze probihd adsorpce pomoci fyzikalnich sil,
zatimco model pseudo-druhého fadu popisuje chemisorpci.

K vyhodnoceni adsorpénich dat byly pouzity rovnice Langmuirovy (14)

a Freundlichovy (15) adsorp¢ni izotermy:
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k .
q = Gmax " Ty5 < (14)
q=kp-ct/m (15)
kde:
q - mnozstvi naadsorbovaného barviva na 1 g hydrogelu [mg/g]
Qmax - maximalni adsorp¢ni kapacita [mg/g]
C - rovnovazna koncentrace barviva [mg/1]
ke - Langmuirova konstanta [1/mg]
kr - Freundlichova konstanta [mg/g]

Langmuirova izoterma popisuje jednovrstevnou adsorpci na homogennim povrchu

a Freundlichova izoterma popisuje prubéh adsorpce ve vice vrstvach na heterogennim

povrchu. [42]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Proces pfipravy kompaktniho hydrogelu nebyl jednoduchy a vedl pies cetné pokusy,
které byly ¢asto provazeny omyly a neuspéchy. Tento vyzkum zahrnoval experimentovani
s riznymi poméry KKH, iniciatoru APS a sitovacimi ¢inidly AA a MBA, pficemZ bylo
nutné peclivé zvazovat, jak jednotlivé slozky ovlivni vysledny produkt. Dale kromé toho
byly testovany rizné ¢asové intervaly a teploty béhem piipravy, nebot’ i sebemensi zména

v procesu méla za nasledek zménu vlastnosti finalniho hydrogelu.

Dal8im klicovym parametrem bylo pH prostfedi. BEhem experimentii byly zkouSeny
rizné varianty pH, a to jak kyselé, tak i zasadité. Tim se prokazalo, jak dileZitou roli hraje
i chemické prosttedi v rdmci piipravy hydrogeld. Aby byla 1épe zaznamenana variabilita
a vysledky téchto pokust, byly rtizné kombinace parametr a pouZzitych reagencii peclivé

evidovany.

Prvnim ménénym parametrem byl obsah KKH ve smési. Byly zkouSeny dvé rizné
navazky, a to 60 a 120 mg. Déle byl optimalizovan i obsah sitovacich ¢inidel — AA (1,5; 3;
4,5 ml) a MBA (270,8; 541,6; 812,4 mg). ZkousSeny byly i riizné obsahy iniciatoru APS
ve smési (50, 100 a 150 mg). Dal§im optimalizovanym parametrem byla teplota. S ohledem
na tepelnou stabilitu KKH byly zkouSeny tfi reakéni teploty - 30, 60 a 70 °C a také délka
,vafeni®, kterd se pohybovala v rozmezi od 3 do 6 hodin. U nékterych pomérti bohuzel
nedoslo ani ke gelovaténi smési. K efektu gelovaténi taktéz nedochazelo pti nizkém obsahu

APS ve smési. Pti teplotach pod 70 °C nedochazelo k vytvoteni gelu.

Na zakladé téchto experimenti bylo zvoleno zakladni sloZeni smési, a to 60 mg KKH,
3 ml AA, 541,6 mg MBA a hmotnostni pomér APS:MBA 1:1, 1:2 a 1:5. (kapitola 3.3,
tabulka ¢. 1.) Reak¢ni teplota smési byla stanovena na 70 °C, pti¢emz se jako velmi uc¢inné
ukdzalo nejprve rozpustit KKH v definovaném mnozstvi destilované vody, poté ptidat
navazku APS a aktivovat tuto smes pti 70 °C po dobu 5 minut. Nasledn¢ byly ke smési
pfidany i zbylé reagencie.

Zakladni charakteristika takto pfipravenych hydrogelt je uvedena v tabulce 3.

Dulezitou roli pii vyrobé hydrogelu hraje koncentrace iniciatoru radikald, kterd taktéz
ovliviiuje schopnost vazat vodu. ZvySeni koncentrace inicidtoru ma za nasledek tvorby

velkého mnozstvi volnych radikali na substratech, a to vede k zahuSténi sité. Nizsi

koncentrace APS ve vztahu k MBA ma tedy za nasledek snizeni kapacity nasakavosti. [43]
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Jak naznacuji data prezentované v tabulce 3 se snizujicim se obsahem APS dochazi

k prodlouzeni doby gelovaténi

Dalsim faktorem, ktery mtze ovlivnit vlastnosti vysledného hydrogelu je koncentrace
sitovaciho ¢inidla — MBA. Mnozstvi MBA ve smési ovliviiuje kapacitu nasédkavosti. Vyssi
koncentrace sitovaciho ¢inidla mé za nésledek vyssi hustotu sitovani. Dochézi ke zmensSeni
mezer mezi fetézci kopolymeru a vysledna vysoce zesitovana struktura nemiiZze expandovat
a diky tomu, tak nedokaze zadrzovat velké mnozstvi vody. U hydrogeltl uz malé zvySeni
stupné zesiténi zpisobuje zna¢né snizeni kapacity nasakavosti. [43, 44, 45] Z tohoto diivodu

byla stanovena fixni koncentrace MBA u vsech typt hydrogelt.

Dalsi typy hydrogeli byly koncipovany tak, Ze sloZeni bylo zachovano, a navic byla
provedena neutralizace kyseliny akrylové pomoci 20M NaOH. Kyselina akrylova byla
neutralizovana z 50 a ze 100 %. Neutralizace této kyseliny pii piipravé hydrogela ovliviiuje
nékolik dulezitych faktord. Prvnim z téchto faktort je iontova sila. Neutralizaci AA pomoci
NaOH se ¢ast karboxylovych (-COOH) skupin kyseliny akrylové pfeméni na karboxylatové
(-COO) ionty. Karboxylatové ionty se navzajem svymi zadpornymi naboji odpuzuji a vede
to k rozpinani polymerni sité hydrogelu. Timto se zvySuje iontova sila, zvySuje se nasakavost
a také elasticita hydrogelu. Naopak nadmérnd neutralizace mize vést ke snizeni absorpcni

kapacity, a to v disledku relativné Spatné reaktivity -COONa. [43, 44, 45]

Bylo zjisténo, ze neutrdlni nebo Castecné neutralizovand kyselina akrylova ma lepsi
rozpustnost ve vod¢, coz umoziuje rovnomeérnéjsi polymeraci. Neutralizace také snizuje
kyselost roztoku, tudiz =zabranfiuje degradaci iniciatord polymerace. Z informaci
prezentovanych v tabulce 3 lze tedy konstatovat, Ze vys§i stupein neutralizace vede
k mekéim, vice elastickym hydrogellim s vétsi schopnosti vdzat vodu, coz je v souladu

s literarni studii Pourjavadi A. a kol. [44]

Studovéana také byla rozpustnost jednotlivych hydrogelt (tabulka 3). Z vysledki
je patrné, ze hydrogely, u kterych byla 100% neutralizace AA maji nejvyssi hodnoty
rozpustnosti. Hydrogely bez neutralizace AA a s50% neutralizaci AA maji témér

srovnatelné hodnoty rozpustnosti.
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Tabulka 3 Zakladni charakteristika pfipravenych hydrogela

Znaceni Barva Doba V)[Iltl‘lliolf]em gelu Pevnost | Rozpustnost [%]
11KKHO0 Bila 11 Pevné 4,73 £1,13
12KKHO0 Bila 18 Pevné 3,57+ 0,90
15KKHO0 Bila 20 Pevné 4,50 + 0,78
11KKH50 Krémova/Cira 17 Me¢ekké 3,62 £ 0,54
12KKH50 Krémova/Cira 20 Me¢ekké 3,48+ 0,36
15KKH50 Krémova/¢ird 48 Me¢ekké 3,97 £ 0,82
11KKH100 Krémova/Cira 13 Me¢ekké 7,36 £ 0,91
12KKH100 Krémova/Cira 48 Me¢ekké 8,84+ 0,29
15KKH100 Krémova/Cira 51 Me¢ekké 6,60 £ 0,72

4.1 Vizualni hodnoceni

Hydrogely uvedené na obrdzku 14 byly pfipraveny s pomérem APS:MBA 1:1, 1:2 a 1:5,
pfiemz nebyla provedena neutralizace kyseliny akrylové. Tyto vzorky hydrogelt
se jiz na prvni pohled lisi od ostatnich pfipravenych typi, a to jak barvou, tak strukturou.
Maji Cist€¢ bilou barvu, na dotek piisobi pevnéji a kompaktnéji. Tento druh hydrogeli
vykazuje relativn¢ vysokou mechanickou pevnost, diky cemuz si 1épe udrzuje sviij ptivodni

tvar ve srovnani s hydrogely, u kterych byla provedena neutralizace AA.

| Frrsag

Obrazek 14 Fotografie hydrogelti — 0 % neutralizace AA

Dalsi typy hydrogelt jsou zachyceny na obrazcich 15 a 16. Jedna se o hydrogely,
u kterych doslo k 50% a 100% neutralizaci kyseliny akrylové. Tyto varianty vykazuji velmi
podobné vlastnosti. Béhem procesu vyroby mély tyto hydrogely krémovéjsi barvu a jejich
struktura byla vyrazné¢ mek¢i a rosolovitéjsi nez u hydrogelll prezentovanych na obrazku 14.
Béhem promyvani destilovanou vodou absorbovaly tyto hydrogely zna¢né mnozstvi vody,

a to vedlo k vyraznému zvétSeni jejich objemu po promyti. Navic, po promyti se tyto vzorky
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hydrogelt staly ¢irymi. Na rozdil od prvniho typu byly tyto vzorky mckei, gelovéjsi

Obrazek 16 Fotografie hydrogelti — 100 % neutralizace AA

4.2 FTIR

Metodou ATR-FTIR byly zméfeny FTIR spektra pfipravenych hydrogell. Z uvedenych
spekter (obrazek 17) lze identifikovat adsorbéni pasy pii vino¢tu 3200-3600 cm™, které lze
ptifadit hydroxylovym skupindm obsaZzenym v KKH. Pfi hodnotach vIno¢tu 1600 — 1700
cm’! 1ze pozorovat amidové pasy hydrolyzatu. FTIR spektra v§ech hydrogeld jsou uvedena

v ptiloze.

Z ukéazkovych FTIR spekter hydrogeli s pomérem APS:MBA 1:1 je také patrné
sitovani hydrogeli. U vzorku kolagen-keratinového hydrolyzaty jsou viditelné amidové
pasy hydrolyzatu (1635 a 1538 cm™). U hydrogelu 1 1KKHO Ize pozorovat sniZeni intenzity
té€chto adsorp¢nich pasii a ke vzniku adsorpéniho pasu pii 1700 cm™. Na zéakladé prace
Hui Cao a kol. [36], I1ze tedy usuzovat, Ze dosSlo k nejvétSimu stupni zesiténi ze vSech
ptipravenych hydrogeli. U hydrogelti 11KKH50 a 11KKH100 neni patrné takové snizeni
intenzity pasi, tudiz lze vyvodit, Ze tyto hydrogely maji méné zesiténou strukturu. Tento
fakt potvrzuji 1 pozdé€ji provadéné experimenty (kap. 4.3) U hydrogeld 11KKHS50
a 11KKHI100 doslo béhem zkousky nasdkavosti k fragmentaci hydrogelt jiz pfi prvnim
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cyklu. Stejného vysledku dosdhly i1 hydrogely 12KKHS50, 15KKH50, 12KKH100
a 15KKH100. Naopak zivotnost hydrogelu 11KKHO byla az 10 cykld. U hydrogelt
12KKHO0 a 15KKHO doslo k fragmentaci po 5. cyklu, ale ne tak vyznamné, aby fragmentace
zabranila v pokra¢ovani experimentu. [46, 47]
0,18
1 1KKHO - 1:1, neutralizace AA 0 %
0,16 — 1:1, neutralizace AA 50 % ‘

—1:1, neutralizace AA 100 %
KKH — kolagen — keratinovy hydrolyzat

0.14 1600 — 1700 cm!
amidové pasy

0,12 hydrolyzatu
_— 3200 — 3600 cm™ OH-
E 0,10 @ hydrolyzovaného kolagenu "
c
£ o Y
§ 0,08 \ Diky neutralizaci AA 'l
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0,02 :
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Obrazek 17 FTIR spektrum KKH (fialova), 1 1IKKHO (modra), 11KKHS50 (oranzova),
11KKHI100 (zelena)

Z vysledkil analyzy FTIR je zfejmé, Ze méné pevné sitovani hydrogelt KKHS50
a KKH100 mize mit za nasledek jejich fragmentaci v destilované vodé (obrazek 18). Tento
jev miize byt zplisoben niz§i hustotou kovalentnich vazeb mezi polymernimi fetézci,
coz muze vést k jejich snadnéjSimu rozpadu na mensi fragmenty. Naopak hydrogely KKHO,

které maji pevngjsi sitovani, vykazuji vyssi stabilitu a odolnost vii¢i fragmentaci.

Hydrogely spevnéj§im sitovanim mohou byt vhodnéjsi pro aplikace,
kde je pozadovéana vysokd mechanicka stabilita a odolnost vii¢i rozpadu (biomedicinské
implantaty, tkanové inzenyrstvi). Naopak hydrogely s méné pevnym sitovanim mohou byt
vyuzity v aplikacich, kde je zadouci rychld degradace a uvoliovani latek (injekéni

hydrogely, zemé&d¢lstvi). [48, 49]
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4.3 Stanoveni nasakavosti ve vodném prostredi

Na nasakavost hydrogelti mohou mit vliv rizné faktory, v€etné ¢asu, pH, teploty a také rtizné

koncentrace solnych roztokd.

Pomér nasdkavosti zavisi na dostupnosti hydrofilnich skupin (-OH, -COOH, -CONH)
v zesitovaném hydrogelu. Hydrofilni skupiny jsou tedy zodpovédné za absorpci z vodné
faze a v disledku odpuzovani mezi hydrofilnimi skupinami uvniti hydrogelu dochéazi
ke zvySovani objemu vody. Pti dosazeni rovnovahy dochézi k tomu, ze voda plné€ pronika

do volnych prostor v siti hydrogelu a pomér nasakavosti je konstantni. [44]

Obrazek 18 Fotografie hydrogeli KKH50 a KKH100 po testu nasakavosti (1 — 11KKHS50;
2 - 12KKH50; 3 — 15KKH50; 4 — 11KKH100; 5 — 12KKH100; 6 — 15KKH100)

Na obrazku 18 jsou zobrazeny hydrogely KKH50 a KKHI100 v nasdklém stavu
po 24 hodinach. U téchto druhii hydrogela doslo jiz po nékolika minutach v destilované vodé
k fragmentaci na castice o velikosti 5-1 mm, které byly za podminek experimentd
,hezvazitelné“. Tato skute¢nost znemoznila dalsi relevantni vazeni hydrogeld, coz vedlo
k odliSnym experimentdlnim podminkdm ve srovndni s hydrogely KKHO. Na zakladé¢
uvedenych vlastnosti a vizudlniho hodnoceni (kapitola 4.1) hydrogelit KKH50 a KKH100
lze konstatovat, Ze rozpad na Castice je zpusoben jejich slozenim. Je pravdépodobné,

7e za tuto skutecnost miize méné pevné sitovani téchto hydrogeli.
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Vzhledem k vySe zminénym diivodiim bylo rozhodnuto, ze dalsi experimenty budou
provadény pouze s hydrogely 11KKHO, 12KKHO0 a 15KKHO, tj. u kterych nebyla provedena

neutralizace AA.

Na obrazcich 19, 20 a 21 jsou zachyceny hydrogely 11KKHO0, 12KKHO0O a 15KKHO0

ve vysuseném stavu (vlevo) a nasycené vodou (vpravo) po 24 hodinach.

Obrazek 19 Fotografie hydrogelu 11KKHO vysuseny (vlevo) a nasyceny vodou (vpravo)
po24h

Obrazek 20 Fotografie hydrogelu 12KKHO vysuseny (vlevo) a nasyceny vodou (vpravo)
po24h
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Obrazek 21 Fotografie hydrogelu 15KKHO vysuseny (vlevo) a nasyceny vodou (vpravo)
po24h

Test nasakavosti byl také zaméten na zjisténi, kolik cykli reabsorpce jsou vyrobené
hydrogely KKHO schopny vydrZzet, tj. jaka je jejich Zivotnost. Po témét celou dobu zkousky
si hydrogely zachovévaly sviij pivodni stav, tedy velikost a tvar testovanych vzorkl
(zkusebni télisko cca 5 mm) pii prvnim cyklu. Od 8. cyklu zacalo dochazet k fragmentaci
vzorkil na ¢astice, pfiCemz velikost ¢astic se snizovala s rostoucim poctem cykld. Tento jev
bohuzel znemoznil pokra¢ovani testu po 10. cyklu, protoze vazeni fragmenti hydrogeld bylo
ptilis slozité a pii vazeni by dochazelo ke vzniku chyb, které by ovlivnily reprodukovatelnost

vysledkl. Z tohoto ditvodu byla zkouska nasakavosti ukoncena po 10. cyklu.

Na obrazku 22 je znazornéna zéavislost procentualni nasakavosti hydrogelu na Case
v pribéhu 1. cyklu. Graf ukazuje, Ze k ustanoveni rovnovahy nasdkavosti dochazi
mezi 6 a 24 hodinou experimentu. Naméfené hodnoty nasdkavosti pro jednotlivé druhy
hydrogelti jsou nasledujici: u hydrogelu 11KKHO ¢inila nasakavost 491,1 £+ 25,9 %,
u hydrogelu 12KKHO byla 504,03 + 18,87 % au hydrogelu 15KKHO dosahla hodnoty
424,61 £ 54,48 %. Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze se hodnoty nasdkavosti zkoumanych
druhtt hydrogeli pohybuji v podobném rozmezi, pfi¢emz nejnizs$i nasdkavost vykazuje

hydrogel 15KKHO.
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Obrazek 22 Kinetika nasakavosti hydrogell na ¢ase (n = 3, primé&r + smérodatna
odchylka)

Obrazek 23 dokumentuje zmény nasakavosti tfi typd hydrogelt (11KKHO, 12KKHO,
I5KKHO) v zavislosti na case ajednotlivych cyklech. Z namétfenych dat vyplyva,
ze vprvnim cyklu vykazovaly vSechny tfi typy hydrogeli velmi podobné hodnoty
nasakavosti, coz naznacuje srovnatelnou schopnost absorbovat vodu v poc¢ate¢ni fazi testu.
Od druhého cyklu dochazi u hydrogelt jiz k vyraznéjS§imu rozdilu v nasakavosti. Mezitim
co hodnota nasdkavosti u hydrogelu 11KKHO mirn¢ stoupla, dochazi u hydrogeld 12KKHO
a 15KKHO k mirnému poklesu hodnot.

Hydrogel 11KKHO dosahoval nejstabilnéjSich hodnot béhem vsech cykll nasakavosti,
coz muze naznacovat jeho velmi dobré schopnosti udrzet vodu i béhem opakované
reabsorpce. Tato stabilita ¢ini z hydrogelu 11KKHO potencialniho kandidata pro aplikace,
kde je kli¢ova konzistence a spolehlivost. Nejvyssi hodnotu nasdkavosti tento typ hydrogelu
vykazoval pti poslednim cyklu, 662,22 + 39,89 %. Od prvniho cyklu se tedy jedna o nartst

nasakavosti z ptivodnich 337,6 £ 22,0 % cca o 50 %.

Hydrogel 12KKHO naopak vykazoval témét totozné hodnoty nasakavosti v ramci
statistick¢é odchylky béhem prvnich ¢tyt cykli. Nicméné od 5. cyklu doslo k poklesu jeho
nasdkavosti. Tento pokles mtze byt disledkem zmén struktur hydrogelu béhem experimentu
naméiena behem 7. cyklu, 396,99 + 106,46 %. Béhem 5., 6. a 7. cyklu jsou zaroven
naméteny nejvyssi chybové usecky. Tyto chyby méfeni mohou byt zplisobeny rozpadem

hydrogelu na mensi Castice, ke kterému pravé dochézelo od 5. cyklu. Od 8. cyklu opét doslo
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ke zvyseni hodnot nasdkavosti. Posledni, 10. cyklus byly naméfeny témet shodné hodnoty

jakou 1. cyklu, 496,79 £ 45,12 %

Hodnoty nasakavosti hydrogelu 15KKHO byly jiz od 1. cyklu niz$i nez u dalSich dvou
vzorkli. Hodnoty nasdkavosti se pohybovaly vrozmezi424,61 + 66,73 %
az 488,70 £ 45,17 %. Béhem cyklu lze pozorovat opacny efekt nez u hydrogelu 12KKHO.
U hydrogelu 15KKHO doslo k vyraznému zvySeni hodnot, ovSem opét s vyssi chybovou
useCkou. Tyto chyby méfeni jsou nejspiSe opét zplisobeny fragmentaci hydrogeld.
Od 8. cyklu doslo opét k ustaleni hodnot, podobné jako u hydrogelu 12KKHO0. Tyto
hydrogely (12KKHO0, 15KKHO) vykazovaly v poslednich tfech méfenich velmi podobné
hodnoty nasdkavosti. Kone¢na hodnota nasakavosti hydrogelu 15KKHO po 10. cyklu ¢ini
488,70 £ 45,17 %.

Celkové tato data pfinaSeji cenné informace o absorpci vody jednotlivych typt
hydrogelt a jejich chovani béhem opakovanych cykli. Zjisténé rozdily mezi jednotlivymi
typy hydrogeld mohou byt klicové pti rozhodovani o jejich vhodnosti pro konkrétni aplikace

V praxi.
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Obrazek 23 Nasakavost hydrogelt po 24 hodindch béhem jednotlivych cykli (n = 3,
pramér + smérodatna odchylka)
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4.4 Nasakavost v roztoku NaCl a rizné pH

V ramci daného tématu je nutno zjistit, jaké chovani a vlastnosti hydrogely budou mit
v ruznych typech vodného prostfedi. Vzhledem k tomuto faktu, byly zvoleny Ctyfi
koncentrace roztoku NaCl (0,1; 0,2; 0,3; 0,8 mol/dm?) a Sest odlisnych hodnot pH (1, 3, 5,
9, 11, 13). Tyto zkousky by mély pfiblizn¢ popsat chovani hydrogeld v redlnych
podminkach odpadnich vod. Vysokou salinitu mohou vykazovat napt. primyslové odpadni
vody (z rafinérii, z vyroby papiru), dale také zemédélské odpadni vody, odpadni vody
z odsolovacich zafizeni a splaskové odpadni vody z domécnosti, které mohou mit zvySenou

salinitu pouzivanim zmékcovaci vody nebo Cisticich prostiedk.

Dle vyzkumu Arbind Chaurasiya a kol. [50] ma pozitivni vliv na nasdkavost hydrogelt
izména pH zkyselé do zédsadité oblasti. Pfi vySSim pH dochazi k elektrostatickému
odpuzovani OH" skupin s COO" ionty. Pfi niz§im pH dochéazi naopak v diisledku protonace
karboxylatového aniontu zdochazi ke sniZeni nasdkavosti. Nezadouci vliv na nasédkavost
mize mit podle Chaurasiya a kol. [50] i zvySujici se koncentrace solného roztoku. SniZzeni
hodnot nasdkavosti autofi oddvodnili interakcemi mezi ionizovanymi skupinami
hydrogelového fetézce s ionty ze solného roztoku, které zptisobuji snizeni elektrostatického

odpuzovani. [50]

Vysledky vySe zminéné studie tvrdi, Ze zvySujici se koncentrace solné¢ho roztoku
nepiiznivé ovlivituje nasakavost hydrogell. Z dat prezentovanych na obrazku 24 je ziejmé,
ze vysSi salinita roztoku skutecné negativné ovliviiuje nasdkavost. Pii koncentraci
0,1 mol/dm? NaCl se hodnoty nasakavosti pohybuji u vSech tii typti hydrogelti okolo 500 %,
coz muze byt zpsobeno optimalnimi podminkami pro interakci mezi polymernimi fetézci
a molekulami vody. U koncentrace 0,2 mol/dm® NaCl dochéazi ke sniZeni nasdkavosti
na hodnoty okolo 400 %, coZ je trend, ktery pokracuje i pti koncentraci 0,3 mol/dm? NaCl.
Mezi témito dvéma koncentracemi neni tedy zadny statisticky vyznamny rozdil.
Coz naznacuje, ze vysSi koncentrace solného roztoku za¢ind naruSovat tyto interakce.
K vyraznému poklesu hodnot dochazi pfi koncentraci 0,8 mol/dm* NaCl. Hodnoty
nasdkavosti zde klesaji ke 300%. Nejniz§i hodnotu ma  hydrogel
12KKHO0 256,24 £ 11,30 %. Tato skutecnost muze byt zpiisobena vysokou salinitou,

ktera vyznamné narusuje strukturu hydrogeli a jejich schopnost absorbovat vodu.

Cvwr

hydrogelu je nejspiSe nejvice citlivy na vysokou koncentraci solného roztoku.
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Pti pouziti hydrogeli pro ¢isténi odpadnich vod je dalezité zohlednit salinitu odpadnich
vod, aby byla zajiSténa optimalni ucinnost absorpce kontaminantl. Jak vyplyva,
z naméetfenych dat, vysoka salinita mize negativné ovlivnit vykon vyrobenych hydrogeli
na bazi kolagen-keratinového hydrolyzatu, coz je kli¢ové pro navrh efektivnich systému

pro ¢isténi odpadnich vod.
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Obrazek 24 Nasakavost hydrogeld v roztocich NaCl (n = 3, primér + smérodatna
odchylka)

Z hodnot uvedenych na obrdzku 25 je zfejmé, Ze pH prostiedi hraje klicovou roli
v procesu nasdkavosti hydrogeli. Z naméfenych dat lze vyvodit, ze zasadit¢ pH
ma pozitivnéjsi vliv na nasdkavost hydrogelll. V ramci experimentu se jako nejvice ptiznivé
prostiedi pro nasdkavost hydrogelii ukazalo pH 11, kdy hodnoty nasidkavosti dosahovaly
ptiblizn¢ 2000 % u vSech tii zkousenych typi hydrogeli. Naopak pfi piili§ vysokém pH
(pH 13) dochazi ke snizeni hodnot nasdkavosti na irovenl srovnatelnou s mén¢ zasaditym
prostredim (pH 9). U hydrogelti, které se nachazely ve vodném prostiedi s hodnotou pH 11

a 13 dochézelo béhem prubchu experimentu k fragmentaci na malé ¢astice.

V grafu jsou zaznaceny hodnoty nasakavosti hydrogelti i pro destilovanou vodu,
z ¢ehoz lze konstatovat, ze tyto hodnoty jsou podobné hodnotdm nasdkavosti z kyselého

prostiedi.

V préaci Pourjavadi A. a Kurdtabar M. [44] toto vysvétluji nésledovné. Pii pH 11

hydrogelové struktury dosahuji maximalni hodnoty nasékavosti, coz mize byt zptisobeno
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optiméalnimi podminkami pro interakci mezi polymernimi fetézci a molekulami vody.
Pti pH 13 dochazi k destabilizaci téchto interakci, coz vede k poklesu nasdkavosti. Podobny
efekt je pozorovan i pii pH 9. V kyselém prostiedi nejspiSe dochdzi k tomu, Ze je vétSina
karboxylovych aniontl protonovana, a diky tomu jsou eliminovany hlavni anion-aniontové
odpudivé sily a nasledné jsou snizeny hodnoty nasdkavosti. Pfi vysSich hodnotach pH
dochazi naopak kionizaci nékterych karboxylatovych skupin a k elektrostatickému

odpuzovani mezi COO" skupinami, diky tomuto efektu dochdzi ke zvySovani nasdkavosti.
[44]

Experimentalni data také naznaCuji, ze destilovana voda poskytuje prostiedi
s nasakavosti srovnatelnou s velmi kyselym prostfedim, coz mtze byt disledkem absence
iontl, které by mohly ovlivnit nasakavost hydrogeli. Tyto vysledky podtrhuji vyznam pH
pii optimalizaci vlastnosti hydrogelt pro specifické aplikace, jako jsou napi. biomedicinské

materialy, kde kontrola nasakavosti hraje klicovou roli pro jejich funk¢énost.
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Obrazek 25 Graf zavislosti nasédkavosti hydrogelti na hodnoté pH (n = 3, primér +
smérodatné odchylka)
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4.5 Biodegradace

Vzhledem k tomu, Ze hydrogely vyrobené v této praci by mély mit vyuziti v oblasti ¢isténi
odpadnich vod, neni tedy zcela zddouci pfili$ rychla degradace hydrogeli. OvSsem diileZitou
otazkou je posouzeni vlivu na Zzivotniho prostiedi. ,,Hydrogely nabizeji obrovsky

¢

spolecensky prinos, ale jejich nedostatecna udrzitelnost se ukazuje jako vyznamny problém

fekl Xu. [51]

Béhem vyroby hydrogelt je tedy dilezité se zamyslet nad jeho naslednym osudem

v zivotnim prostedi, ptipadné jaky mtze byt jeho dopad na okolni prostfedi.

Rychlost degradace hydrogelt zavisi na n€kolika faktorech, napf. teplota, pH, vlhkost,
obsah kysliku nebo dostupnost Zivin. Dal§im faktorem miZze byt i obsah vody.
Pti dostate¢ném mnozstvi vody mtize hydrogel zvétsit sviij objem a tim se zvySuje plocha
hydrogelu, ¢imz poskytuje mikroorganismim lepsi pfistup. Dle vyzkumu P. Kaur a kol.,
[52] dochdzi v prvni fazi biodegradace ke zvySovani nasdkavosti, coz zvysuje plochu
povrchu hydrogelu pro mikrobialni osidleni. Ve druhé fazi zvySeny obsah vody v hydrogelu
zplisobuje uvnitt pord vznik anaerobnich podminek, které zabranuji ristu nékterych typt
mikroorganisml atim i biodegradaci. V posledni fazi dochéazi k otevirdni hydrogelové

struktury, coZ umoziuje ptistup mikroorganismi k hydrogelu.

Velmi vyznamnym faktorem u biodegradace hydrogelt je také stupen zesiténi. Vysoka

hustota zesiténi brani podle N. Huarong a kol. [53] vstupu mikroorganismil a enzymu. [53]

Biodegradace byla testovana u vSech ptipravenych hydrogelt. I pfesto, ze hydrogely,
u kterych byla béhem ptipravy provedena neutralizace AA nemély dostate¢né mechanické
vlastnosti a tim padem je nebylo vhodné vyuzit k adsorpci barviv, bylo také studovano jejich

chovani a biodegradace v fi¢nim sedimentu a v puadé.

4.5.1 Ri¢ni sediment

Pro ucel biodegradacniho testu byl odebran fi¢ni sediment z feky Dievnice ve Zliné. Vzorky
vysuseného hydrogelu byly vlozeny na mezifazové rozhrani voda — sediment. Biodegrada¢ni
test probihal dle normy ISO 22404:2019 postupem upravenym pro prostfedi fi¢niho
sedimentu. Biodegrada¢ni experiment probihal po dobu 94 dni. Biologicky rozklad

hydrogelt v ficnim sedimentu byl hodnocen na zédkladé méfeni produkce CO».

Vysledky biodegradace hydrogelli jsou uvedeny na obrazku 26 a 27. Degradace

celulozy jako referen¢niho materidlu probihala béhem prvnich 7 dni experimentu velmi
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pomalu. Hodnoty degradace 7. den byly 2,49 + 3,61 %. Po 14 dnech se hodnoty degradace
pohybovaly u 30,58 + 17,46 %. Posledni 94. den byla degradace celulézy na hodnoté
93,27 £40,86 %. Odchylky mezi jednotlivymi méfenimi lze odivodnit pfirozenou
heterogenitou prostfedi ficniho sedimentu. I pfes snahu o zajisténi standardizace podminek
se v testovaném prostiedi té¢Zce dosahuje stoprocentni homogenity. Tento fakt se nasledné
mize odrazit v rozdilnych rychlostech biodegradace mezi jednotlivymi opakovanimi.
Norma CSN EN ISO 14855-1 (640512) uvadi, ze biodegradaéni test je platny tehdy,
pokud mnozstvi vyvinut¢ho CO; zreferencniho materidlu je vEtsi nez 60 %
po 180 dnech. [54] Vzhledem k naméfenym vysledkim biodegradace celulozy, lze test

povazovat za platny.
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Obrazek 26 Biodegradace vzorkil v prostedi fi¢niho sedimentu (n = 3, pramér +
smérodatné odchylka)

Z vysledkii 1ze pozorovat, ze nejvyssi hodnoty biodegradace byly po ukonceni
experimentu naméfeny u hydrogell, u kterych nedoSlo béhem piipravy k neutralizaci
kyseliny akrylové (11KKHO, 12KKHO, 15KKHO0). U hydrogelu 11KKHO je
to 18,44 £ 0,36 %, u hydrogelu 12KKHO 13,78 +0,52% a u hydrogelu 15KKHO byly
hodnoty degradace 14,11 + 0,76 %. U hydrogel, u kterych doslo béhem piipravy

k 50% neutralizaci kyseliny akrylové, se hodnoty biodegradace pohybovaly v rozmezi
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od 8,79 £ 0,90 % po 13,38 £ 0,95 %. Nejnizsi procentudlni degradaci vykazovaly hydrogely
se 100% neutralizaci kyseliny akrylové — 11KKH100, 12KKH100 a 15KKH100. Nejmensi
degradace dosahl hydrogel 15KKH100, u kterého byly po 94 dnech naméteny hodnoty
mineralizace 0,53 + 2,37 %. Naopak u hydrogelu 12KKH100 byly naméfeny hodnoty
mineralizace 2,42 + 2,19 %, kdy se v ramci chyby hodnoty pfiblizuji hodnotdm degradace
u hydrogelu 12KKHS50.
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Obrazek 27 Biodegradace hydrogeli v prosttedi fi¢niho sedimentu
(n = 3, primér £+ smérodatna odchylka)

4.5.2 Pida

Pro ucel biodegradacniho testu byla odebrana ptida pidniho typu kambizem (hnéda, lesni
puda). Biodegrada¢ni test probihal dle modifikovaného postupu normy ISO 17556:2019.
Test probihal po dobu 61 dni pfi teploté 25 + 1 °C. Biologicky rozkladu hydrogeld v fi¢nim

sedimentu byl hodnocen na zdklad¢ métfeni produkce COx.

Vysledky biodegradace jsou uvedeny na obrazku 28 a 29. Biodegradace
mikrokrystalické celulozy probihala v prostfedi puidy velmi pomalu. Hodnota biodegradace
po 61 dnech byla pouhych 24,60 + 12,27 %. Z pribéznych vysledkl bylo patrné, ze hodnoty
pro biodegradaci nejsou zcela v pofadku a nasledné byla zjisténa technicka zéavada
u biometrickych lahvi pfipravenych pro rozklad celuldozy jako referencniho materialu.

Vzhledem ktomu, Ze soucasti biodegradacniho testu byl také kolagen-keratinovy
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hydrolyzat, ktery se skladd z pfirodnich proteint, které snadno podléhaji enzymatickému
a mikrobidlnimu rozkladu, Ize tedy i tento material povazovat do jisté miry za referen¢ni.
Z vysledkt biodegradace KKH je mozno potvrdit, Ze puidni prostfedi je dostateéné aktivnim

prostiedim.

U vzorku kolagen-keratinového hydrolyzatu byla namétena degradace po 7. dnech
26,13 + 0,46 %. Posledni 61. den experimentu byla naméfena hodnota biodegradace KKH
41,20 + 0,94 %. Z naméfenych dat lze konstatovat, Ze tento materidl je v ptidé dobie
rozlisitelny.

Naméfend data biodegradace pro vzorky hydrogelli naznacuji skutec¢nost, ze hydrogely
vytvari nepfiznivé prostiedi pro mikroorganismy vyskytujici se v ptidé a maji inhibi¢ni
ucinek (vyjadifeno jako zdporné hodnoty % mineralizace dle CO,). Do 39. dne nebyla

pozorovana zadna degradace testovanych vzorkd.
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Obrazek 28 Biodegradace vzorktll v pid¢ (n = 3, pramér + smérodatna odchylka)
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Obrazek 29 Biodegradace hydrogeld v pide (n = 3, prumér + smérodatna odchylka)

Po ukonceni biodegradacnich testi byla provedena fluorescencni mikroskopie
vybranych hydrogeli (obrazek 30). Na snimcich jsou zachyceny jak Zivé, tak i mrtvé bunky
mikroorganismi. Z uvedenych mikrofotografii je vidét, Ze mikrobialni oziveni hydrogelt
neni pfili§ velké. Vzhledem k tomu, zZe strukturu hydrogelit mohou tvofit rizné pory, mohou
mikroorganismy obyvat pravé tato mista. Ze snimka fluorescencni mikroskopie je patrné,
ze mikroorganismy osidluji pravdépodobné¢ jak péry na povrchu hydrogelu, tak i v jeho

vnitinich ¢&astech.

Obrazek 30 Fluorescen¢ni mikrofotografie mikrobidlniho oZiveni na vzorcich hydrogelt
I15KKHO (vlevo, zvétseni 200 x) a 1 1KKHO (vpravo, zvétSeni 100 x): zelené - zivé;
cervené — mrtveé
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4.6 Test klicivosti

Vysledky biodegradacnich testi v prostiedi ficniho sedimentu naznacuji, Ze hydrogely,
u kterych byla provedena pii piipravé neutralizace kyseliny akrylové (11KKHS5O0,
12KKH50, 15KKH50, 11KKH100, 12KKH100, 15KKH100) zptsobuji inhibici
mikroorganismll. Vzhledem k velké mife nasdkavosti téchto hydrogel, kterou mize
zpiisobovat praveé neutralizace kyseliny akrylové pii vyrobé¢, nebyly tyto druhy hydrogelt
pravdépodobné dostate¢n¢ promyty destilovanou vodou jako hydrogely, u kterych
neutralizace AA neprobéhla (11KKHO, 12KKHO, 15KKHO0). Tyto poznatky vedou k zavéru,
ze k tomuto jevu nejspiSe dochazi diky nedokonalému vymyti zbylych reagencii (MBA,
APS, AA). Persiran amonny se fadi mezi nizkomolekularni chemické slouceniny se silnymi
oxida¢nimi vlastnostmi. Huarong N. a kol. [53] ve sv¢ studii vénujici se pfipravé nanocastic
za pfitomnosti APS popisuji, Ze mechanismus jeho plsobeni je zaméfen na membranové
proteiny na bunéném povrchu, coz miize vést ke sniZzeni variability bunék a zvySeni
bunécné apoptdzy. Studie, ktera se vénovala piipravé nanocastic potvrdila cytotoxicitu této
latky [53]. Z chemického listu pro MBA je patrné, Ze tato latka je nejen Spatné biologicky

rozlozitelna, ale je zndma i svoji toxicitou a mutagennimi ucinky. [53, 55, 56]

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem byl proveden test kli¢ivosti s fefichou

zahradni (Lepidum sativum). [57]

Test probihal po dobu 4 dnti, pribéh je zaznamenian na obrazcich viz ptiloha.
Na obrazku 31 je zachycen 4. den. U slepého pokusu bylo mozno pozorovat nakli¢enych
28 ze 30 seminek jiz po jednom dnu. 3. den pokusu mély rostlinky fefichy okolo 0,5 cm

a4.denjiz 1 cm.

U vS8ech druhti hydrogelti, u kterych byla provedena neutralizace kyseliny akrylové bylo
po druhém dni nakliceno vice nez 25 seminek ze 30. 3. den experimentu mély klicky
u hydrogelti 12KKH100, 15KKH50 0,3 cm. Ostatni vzorky hydrogeli neklicily ani 4. den
experimentu. Hydrogely u kterych pti pfipravé nebyla provedena neutralizace kyseliny
akrylové (11KKHO, 12KKHO, 15KKHO) nedoslo ke kli¢eni seminek fefichy za cely

experiment.
Vysledky testu klicivosti podporuji hypotézu o nedokonalém vymyti zbytkovych
reagencii po piipravé hydrogelt. Tyto latky zplsobuji nepfiznivé, inhibi¢ni prostiedi

pro mikroorganismy.
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Obrazek 31 Test klicivosti (4. den) fefichy zahradni (Lepidum sativum)

4.7 Adsorpce

4.7.1 Volba barviva

Pouzivanad barviva v této praci se fadi mezi barviva 1:2 kovokomplexni — Ostalan®,
Ostalan®S a Rylan®. Tato barviva jsou uréena hlavné pro barveni a tisk viny a polyamidu.
Barvy jsou velmi stdlé na svétle a jsou velmi dobfe kombinovatelné mezi sebou.
1:2 kovokomplexni barviva jsou barviva, ktera nemaji zadnou, jednu nebo dvé

sulfoskupiny. [58]

Pomoci rentgenové fluorescencni analyzy bylo zjisténo, ze ostalanovd modi obsahuje
chrom, zelezo a nikl. Rylanova modf obsahuje chrom a zelezo a ostalanova zlut’ obsahuje

kobalt.

Pti prvnich testech adsorpce bylo zjisténo, ze hydrogely neadsorbuji textilni barvy
s obsahem chromu — ostalanovd modf, rylanovd modi. Hodnoty procentualniho ubytku
barviva zroztoku se pohybovaly pod 8 %. Procentudlni tbytek koncentrace barviva
ostalanové zluti se pohyboval od 60 do 79 %. Z tohoto divodu byly dalsi experimenty

provadény pouze s barvivem ostalanova zlut’ SG.

V priibéhu experimentu bylo zjiSténo, ze barvivo ostalanova zlut SG je citliva
na zménu pH a pfi zvySeni ¢i snizeni hodnoty pH dochazelo k zméné zbarveni roztoku
barviva. Tudiz vSechny experimenty sbarvivem ostalanova zlut SG probihaly

pti neupraveném pH (5,67).
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4.8 Kinetika sorpce

Zavislost koncentrace roztoku ostalanové zluti SG na ¢ase je vyobrazena na obrazku 32.
Sledovani kinetiky adsorpce barviva probihalo pfi neupraveném pH (5,67). K ustanoveni
rovnovahy doslo mezi 6 a 24 hodinou experimentu. Procentudlni ubytek koncentrace barviva
byl u hydrogelu 11KKO0 72,27 + 0,40 %, u hydrogelu 12KKHO 60,12 £ 0,24 % a nejvyssi
procentudlni ubytek byl zaznamendm u hydrogelu 15KKHO — 79,10 + 0,25 %.

=
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o = N w N o [¢) ~ oo ©

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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—o—11KKHO —e—15KKHO 12KKHO

Obrazek 32 Casova zavislost koncentrace ostalanové Zluti SG v kapalné fazi po piidani
hydrogelu (n = 3, primér + smérodatné odchylka)

Pro detailngjsi popis kinetiky adsorpce byla data proloZena modely pseudo-prvniho
a pseudo-druhého tfadu reakce. Téchto modelti se miiZze vyuzivat pro navrh a optimalizaci
adsorpcnich procest v rtiznych aplikacich — €isténi vody, odstrafiovani znecistujicich latek

nebo separace chemickych latek.

Pro pseudo-prvni fad plati, ze adsorpce probiha pouze na jednom typu aktivniho mista
na povrchu adsorbentu a tidi se rychlosti povrchové reakce, zatimco pseudo-druhy tad
reakce predpokladd, ze adsorpce probiha na dvou typech aktivnich mist na povrchu
adsorbentu nebo Ze adsorpce zahrnuje i chemickou reakci. Rudzinksi a kol. [59] uvadi,
ze kinetika pseudo-druhého fadu popisuje systémy, které nejsou daleko od rovnovazného
stavu. Predpoklada se, ze skutetné naadsorbované mnozstvi je mnoZzstvi adsorbované
v rovnovaze. [59, 60] U modelu kinetiky pseudo-druhého tadu se piedpoklada, ze rychlost
adsorpce je umérnad dostupnym mistiim pro adsorpci a nezavisi na pocatecni koncentraci

adsorbatu. Rychlost adsorpce je tedy zavisla na adsorpcni kapacité. [61, 62]
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Na obrazcich 33, 34 a 35 jsou zobrazeny kinetiky adsorpce pro hydrogel 11KKHO,

12KKHO a 15KKHO a linearni forma modelti pseudo-prvniho a pseudo-druhého tadu.
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Obrazek 35 Kinetika adsorpce hydrogelu 15SKKHO
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V tabulce 4 jsou shrnuty parametry modelt pseudo-prvniho a pseudo-druhého tadu.
Dle hodnot korelacnich koeficientl 1ze usuzovat, ze pro adsorpcni kinetiku hydrogelu
15KKHO vyhovuje model pseudo-druhého tadu. Pro hydrogel 11KKHO vyhovuje spise
model pseudo-prvniho fadu a v ptipadé 12KKHO nelze jednoznaéné urcit, ktery modelje 1épe
vyhovujici. Z toho lze usuzovat, Ze u hydrogelit 11KKHO dochazi k fyzikdlni adsorpci
a 15KKHO pravdépodobné dochazi k chemické adsorpci organokovové barvy. U hydrogelu
12KKHO neni statisticky vyznamny rozdil mezi korelacnimi koeficienty a vzhledem k této

skute¢nosti nelze tedy s presnosti urcit jaky typ adsorpce zde prednostné probiha

Rozdilnosti v pribéhu adsorpce jsou pravdépodobné dany rozdilnou mirou zesitovani
a dostupnosti funk¢énich skupin. Vzhledem k vysledktim je nutné tuto problematiku déle jesté

prostudovat.

Tabulka 4 Kinetika adsorpce — parametry modelt pseudo-prvniho a pseudo-druhého

fadu (n = 3, primér + smérodatnd odchylka)

Pseudo-prvni rad Pseudo-druhy rad
Hydrogel | [/min] | g mgg] R /mz?min] q[me/g] | R
|| fonor | oo || g
kKH0 | S | hase | oowr | o2 | hoor | oot
| O sere [asoons s s
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4.9 Adsorpéni rovnovaha

K vyjadfeni a posouzeni adsorpcni kapacity adsorbentu se pouziva adsorpéni izoterma. [63]
Na obrazcich 36, 37 a 38 jsou zobrazeny adsorp¢ni izotermy pro adsorpci ostalanové Zluti
SG a jejich linearizace dle Langmuirova a Freundlichova modelu. U hydrogela 12KKHO
a 15KKHO lze pozorovat sigmoidalni prib¢h izoterem, i piesto byla tato data prolozena

dle vyse zminénych modela pro alespon zékladni popis procesu.

Christoph Hinz [64] uvadi, ze sigmoidalni priibéh izotermy mohou mit za nasledek dvé
pfi¢iny. Prvni pfi¢inou mohou byt pfitazlivé sily rozpusSténé latky, v tomto ptipadé¢ barviva,
na povrchu adsorbentu a tim zplsobit kooperativni adsorpci. Druhou pfic¢inou mize byt
inhibice sorpce rozpusténé latky (barviva) konkurencni reakci v roztoku, napt. kompletacni

reakce. Tento druh izotermy se vyskytuje jen v malo pfipadech adsorpce. [64]
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Obrazek 36 Adsorpcni izoterma pro adsorpci ostalanové zluti SG na 11KKHO (vlevo) a jeji
linearizace dle Langmuierova a Freundlichova modelu (vpravo)

9| log c_kone¢na[-]
0 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
18 % 16,0 2
16 e s 14,0 y=1,3092x-0,4632
e R?=0,8957 e @ !
14 ’ =
. 12,0 e )
w12 U e
® g [ I
210 R g0 . . 0z
- 8 o £ 80 o <
6 2 18
4 . o 60 .
0 g.. .
-
2 .‘.-. """ ] 4,0 v:rcii_sm +3,8943 1
R*=0,0905
() ]
0 42 2,0 ° -2
0 2 4 6 8 10 00 »
c_konec¢nd [mg/l] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

c_konecnd [mg/(]
Obrazek 37 Adsorpéni izoterma pro adsorpci ostalanové zluti SG nal2KKHO (sigmoidalni
pribeh) (vlevo) a jeji linearizace dle Langmuierova a Freundlichova modelu (vpravo)
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Obrazek 38 Adsorpcni izoterma pro adsorpci ostalanové zluti SG na 15KKHO (sigmoidalni
pribeh) (vlevo) a jeji linearizace dle Langmuierova a Freundlichova modelu (vpravo)

Tabulka 5 Adsorp¢ni izotermy — parametry Langmuirovy a Freundlichovy izotermy (n = 3,
pramér + smérodatna odchylka)

Parametry Langmuirovy Parametry Freundlichovy
izotermy izotermy
Hydrogel
(max
ke [I/mg] R? n kr [mg/g] R?
[mg/g]
+ + + + +
KKHO 32,19t 0,184 £ 0,0479 £ 0.87 0,03 0,742 £ | 0,8192
30,58 0,243 0,0221 0,069 0,0379
+ + + + +
12KKHO 7,60 £ 0,850 = 0,0905 £ 0.79 £ 0,09 0,362+ | 0,8957
4,59 0,897 0,0449 0,090 0,0298
+ + + + +
15KKHO 20,40 + 0,046 = 0,3897 £ 130 40,19 1,204 £ | 0,8834
9,16 0,011 0,1843 0,162 0,0259

Prabéh adsorpce ostalanové zluti na hydrogely 1épe odpovidé Freundlichovu modelu
(tabulka 5). Freundlichtiv model adsorp¢ni izotermy popisuje reverzibilni a neideélni priibéh
adsorpce. U tohoto typu modelu se ptedpokldda, ze dochdzi k vicevrstevné adsorpci
u heterogenniho povrchu. Béhem adsorpce budou nejprve obsazeny silné€jsi vazebna mista

a po ukonceni adsorpce dojde k exponencialnimu poklesu adsorpéni energie. [65]

Na obrazku 39 je zobrazené FTIR spektrum hydrogelu 11KKHO soucasné
s hydrogelem 11KKHO po adsorpci ostalanové zluti SG. Z naméfeného spektra neni
viditelny posun adsorp¢nich past, které by jednoznacné potvrzovaly pfitomnost ¢i interakci
barviva a hydrogelu. OvSem hydrogely po vytaZeni z roztoku ostalanové Zluti SG maji

Zlutou barvu.
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Obrézek 39 FTIR spektrum 11KKO (modré), 11KKHO Ostalanova zlut’ SG (zluté)

Pro ovéfeni, zda hydrogely po adsorpci ostalanové zluti obsahovaly ptislusny kov (Co)
byla pouzita rentgenova fluorescencni spektroskopie. Na zakladé¢ zméfenych dat (obrazek

40) lze usoudit, ze hydrogel po adsorpci barviva obsahuje na svém povrchu kobalt.
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Obrazek 40 XRF spektrum 11KKHO (modré) a 11KKHO Ostalanova zlut’ SG (zluté)
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ZAVER
Cilem této prace byla piiprava hydrogelti vhodnych k pouziti v oblasti ¢isténi odpadnich

vod, jejich charakterizace a ovéieni jejich schopnosti adsorpce kovokomplexnich textilnich

barviv.

Byla provedena optimalizace postupu piipravy hydrogell, béhem které byla zvolena
nejvhodnéjsi teplota, reakéni doba a také celkové pomeéry pouzitych reagencii. K pfiprave
persiran amonny, N,N‘-Methylenbis(akrylamid) a kyselina akrylova slouzily jako sitovaci
¢inidla. Hydrogely byly pfipravovany pti 70 °C po dobu 3 hodin.

Jiz na prvni pohled byly viditelné rozdily mezi pfipravenymi hydrogely. Hydrogely,
u kterych nedoslo k neutralizaci kyseliny akrylové (11KKHO, 12KKHO0, 15KKHO0), mély
bilou barvu a na dotyk byly pevnéjsi a kompaktnéjsi. Naopak hydrogely, u kterych byla
neutralizovdna kyselina akrylovda (11KKHS50, 12KKHS50, 15KKHS50, 11KKHI100,
12KKH100, 15KKH100) byly po promyti destilovanou vodou bezbarvé a zfetelné
absorbovaly vice vody nez hydrogely bez neutralizace AA. U hydrogela byla provedena
FTIR analyza, z jejichz vysledki je zfejmé zesitovani jednotlivych hydrogeld. Hydrogely
11KKHO0, 12KKHO0 a 15KKHO vykazuji nejvyssi stupeni zesiténi. U hydrogeli s 50% a 100%

mirou neutralizace AA dochéazi béhem ptipravy k mensi mife sitovani polymernich struktur.

S ohledem na uvedené skutec¢nosti byly dalsi testy (nasdkavost, adsorpce) provedeny

s hydrogely bez neutralizace kyseliny akrylové (11KKHO, 12KKHO, 15KKHO).

Z vysledku testu nasédkavosti je mozné konstatovat, Ze k ustanoveni rovnovahy dochazi
mezi 6 a 24 hodinou experimentu a ze hodnoty nasadkavosti hydrogelti jsou béhem prvniho
cyklu témef shodné. Zkoumana také byla cyklické reabsorpce hydrogelt. Vysledky ukazuji,
ze hydrogel 11KKHO dosahoval béhem cykli nejstabilnéjSich hodnot. Nejvyssi hodnota
nasakavosti hydrogelu 11KKHO ¢inila 662,22 £+ 39,89 %. U hydrogeli 12KKHO0 a 15KKHO
dochazelo béhem cykli ke kolisani hodnot nasdkavosti. Pravé tyto dva typy hydrogelt
vykazovaly v poslednich n€¢kolika méfenich dosti podobné hodnoty nasakavosti. Od 8. cyklu

zacalo dochazet k fragmentaci hydrogelt a test byl ukoncen po 10. cyklu.

Béhem testu nasakavosti v roztocich o rizné salinité byl viditelny pokles nasdkavosti
hydrogelti s rostouci koncentraci NaCl. Vramci daného tématu byl proveden test
nasakavosti v roztocich s riznou hodnotou pH. V zdsaditém prostfedi byla nasdkavost

hydrogelti nad 1000 %. Pii hodnotdch pH 11 a pH 13 dochézelo k velké fragmentaci
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hydrogela. V kyselé oblasti se nasdkavost hydrogelii pohybovala okolo 500 %. Nasakavost

pfi pH 1 je u hydrogelu 12KKHO srovnatelnd s hodnotami nasakavosti v destilované vode¢.

Biodegradace hydrogelti v fi¢énim sedimentu ukazala nizkou miru biodegradability
pfipravenych hydrogeld. Nejvys§i biodegradabilitu vykazoval hydrogel 11KKHO,
hydrogel 15KKH100 s hodnotou 0,53 + 2,37 %. Hydrogely vykazuji niz$i az Zadnou
biodegradabilitu v pidnim prostfedi na rozdil od kolagen-keratinového hydrolyzatu,
ktery byl po 61 dnech rozlozen z 41,20 + 0,94 %. Z vysledkt biodegradac¢nich testti vyplyva,
ze hydrogely s 50% a 100% mirou neutralizace maji inhibi¢ni u¢inek na organismy pfitomné
v fi¢nim sedimentu a pid¢. Tento Gcinek nejspise zplisobuji nevymyté zbytkové reagencie
pouzité pro ptipravu hydrogelid. Po biodegradaci byla u vybranych hydrogelti provedena

fluorescen¢ni mikroskopie, kterd prokazala nizké osidleni hydrogelti mikroorganismy.

Pro potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy o inhibi¢nim G¢inku rezidui reagencii byl proveden
test kli¢ivosti fefichy zahradni (Lepidum sativum) se vSemi hydrogely. Vysledky testu
kli¢ivosti potvrzuji hypotézu o inhibicnim u¢inku nezreagovanych latek piitomnych

v hydrogelu.

Dale byla provedena adsorpce s kovokomplexnimi textilnimi barvami. Z nékolika
barev byla vybrana ostalanova zlut’ SG, ktera obsahuje kobalt. Dle kinetiky sorpce je patrné,
7e k ustanoveni rovnovahy dochizi mezi 6 a 24 hodinou méfeni. Ubytek koncentrace
barviva byl u hydrogelu 11KKHO 72,27 £+ 0,40 %, u hydrogelu 12KKHO0 60,12 + 0,24 %
a u hydrogelu 15KKHO 79,10 £ 0,25 %. Data kinetiky adsorpce byla nasledné prolozena
modely pseudo-prvniho a pseudo-druhého fadu reakce. Z modelt vyplyva, Ze u hydrogelu
11KKHO nejspise probiha fyzikalni typ adsorpce. Naopak u hydrogleu 15KKHO chemicky
typ adsorpce a u hydrogelu 12KKHO je mozny pribéh obou typl adsorpce. K analyze
adsorpcnich dat bylo dale vyuzita Langmuirova a Freundlichova modelu adsorpénich
izoterem. Z vysledkd vyplyva, Ze Freundlichiiv model 1épe odpovida pribéhu adsorpce,
nicméné u hydrogelu 12KKHO a 15KKHO je viditelny sigmoidalni pribéh adsorpce.
Z tohoto divodu je potteba dale tuto problematiku studovat a prohlubovat znalosti v této

oblasti.

Z uvedenych vysledkl 1ze konstatovat, ze pfipravené hydrogely jsou perspektivnim
materidlem v oblasti ¢iSténi odpadnich vod vzhledem k jejich vysokému procentu t¢innosti

adsorpce kovokomplexniho barviva.
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PRILOHA P II: IC SPEKTRUM HYDROGELU 15KKH
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PRILOHA P III: IC SPEKTRUM HYDROGELU 12KKH0 OSTALANOVA ZLUT
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PRILOHA P IX: XRF SPEKTRUM HYDROGELU 12KKH0

600

500

400

300

Intenzita [s7]

200

100

6
Energie [keV]

Coy,

8 9 10



PRILOHA P X: XRF SPEKTRUM HYDROGELU 15KKH0
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