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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je za&iena na vyvoj a naslednou charakterizaci syntetiwkéh
hydrogelového materialu s obsahem huminovych kys@ia zaklad literarni reSerSe byl
v experimentalnéasti navrzen a optimalizovan postuppavy syntetického superabsorbentu
s obsahem huminovych kyselin, a to s ohledem n&sippoZzadované furtkosti vyslednych
materiah jako jsou botnaci schopnosti a postupné tawdni huminové slozky. Nedilnou
souasti gedlozené prace je také podrobna charakterizacenzkoych superabsorbént
pomoci Siroké Skaly fyzikatachemickych metod (reometrie, vihkostni analyzafer;IR).
Priprava &chto materiél je snéfovana k jejich vyuziti v zesaklstvi a v ochraé Zivotniho
prostedi.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on development dmatacterization of synthetic hydrogel

materials containing humic acids. Based on therdlitee review, procedure for the

preparation of synthetic superabsorbent contaihimgic acids was designed and optimized
in order to maintain required functionality of tressulting materials, such as swelling abilities
and to the controlled the release of humic subs&n¢ery important part of this work was

also characterization of superabsorbents by widgeaf routine physic-chemical methods
(rheometry, moisture analyzers, FT-IR). Preparatibthese materials is aimed to their use in
agriculture and in the environment.
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1 UvOoD

Pokud je energie vydana, musi byt zaggata. To je zakladni fiedpoklad pro fungovani
kazdého jednotlivce i Zivy systém, aby nedochakghgich stradani. ObzvlaSy padé je pro
nas tento fedpoklad rovnovahy veliceitbzity. Zde vice nez kde jinde platifieadlo, Ze
s¢im kdo zachazi, tim také schazi. Pokud b&ldeékem jenom brano a nikoliv dodavano,
vysledkem bude ztrata Zivin, organickych sloZzekreposlednfact i vody.

Je mnoho vliu, které tuto pirozenou rovnovahu viaé dlouhodols narusuji, 8 uz jsou to
zmeny klimatu neboclovék v rdmci své intenzivni a mnohokrat i bezohledeéniélské
¢innosti. Pra¥ zde se velice brzy hospddké a ekonomické priority zaly vyrazré
projevovat jen &ko napravitelnymigasto az nezvratnymi krajinnymi 2mami, které jsou
zakladem pro vznik nehostinnych oblasti, které nwwoo byt jiz nadale ze&dglsky
Vyuzivany.

Je tedy vice nez kdyride nutné zéit vracet do pdy vSechny chy§jici nezbytné slozky.
Zadny, nejen uily, ale ani pirodni ekosystém neiie existovat bez dokové energie,
ktera je dodanglovékem v podob prace, vody, hnojiv a substiiatBez &chto chykjicich
sloZzek nemize dosahnout pf#gbného rovnovazného stavu.

Jednou z alternativ, jak dodat vSe ipbhé — Ziviny, organické latky i vodu — a tim
i obnovit ¢innost midy, je v sodasnosti zajimavé a perspektivni vyuZziti syntetitkyc
superabsorbeait obohacenych o huminovou latku. Jejich¢topna aplikace je jednou
z moznosti jak bojovat s vysokymi naroky na vyZpialy.

Huminové latky jsou sami o sébdilezitou frakci mdni organické hmoty, zlepSuji
strukturu @idy, vyZivovani rostlin, zadrz vody a detoxikadidy. Spojeni huminové slozky se
zestovanym hydrogelem umaije &tSi vazebné moznosti jak pro vodu, tak i pro Ziviny
a spoléné jsou schopni fispivat gimo k vyziw rostlin. Huminova slozka navic dokaze
vyznamr ovlivnit fyzikalni a chemické vlastnosti vysledmelsuperabsorbentu a zlepsit
celkovou @innost hnojiv.

Zde edlozena prace se zabyvéippavou a charakterizaci syntetickych superabsaoiiben
vody s obsahem huminovych kyselin.



2 CIL PRACE

Hlavni naplni prace byla syntéza syntetického almrbentu s obsahem huminovych latek.
Kli¢ovym poZzadavkem na vysledny material byld zachovani pokud mozno co nejvysSi
botnavosti zajistit postupné uwalvani huminové slozky do okolniho presti roztoku.
Konkrétnim cilem této prace byla optimalizad¢gpavy tohoto syntetického superabsorbentu
s obsahem huminovych kyselin. Byl posuzovan vlidngtlivych komponent a zjigvany
optimalni podminky na jehofipravu s cilem naleznout nejvhagii postup pipravy
superabsorbentu tak, aby byl vhodny pro dalSi oftatv praxi. DalSim cilem je nasledna
charakterizace fjpraveného hydrosorbentu dostupnymi metodami fymiéahemické

a strukturni analyzy.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Hydrogely

Hydrogely jsou tvéeny polymery s hydrofilni strukturou, které sicgso@ ve vod zcela
rozpustné, ale maji schopnost botnat. Propustrait & botnaci chovani jsou silnévislé na
chemickém slozeni polymeru, struktua morfologii si, ze kterého se gel sklada. Maji
funkci jakési ,nadrze" a jsou schopniijmout a zadrzet @ité mnozstvi vody nebo vodného
roztoku v zavislosti na okolnim présti. Tato nadrz je schopna dat tomuto roztoiesmg
definovany tvar, neni vSak indiferentni ani rema [1]. Se zr’nou vrgjSiho pod®tu
dokéazou hydrogely dramaticky 2Zmit své vlastnosti. Mohou vykazovat gny ve struktie
polymerni si&, v botnani, permeabilithebo v mechanické pevnosti [2]. RPahezi materialy
se Sirokym uplattnim. Vyznamg se uplatuji v hospod#eni s vodou a rozpustymi latkami

v prirodé. Hraji dilezitou roli jak v Zivych organismech, tak iv neZi pirodk. Tato
schopnost je iedevsim vyuzivana vfmyslovych aplikacich. Diky schopnosti zadrzet
vysoky obsah vody a rychlé mechanické odezachazi hydrogely uplatni v Siroké Skéale
biomedicinckych a farmaceutickych aplikacich. RréNky vySe zmiovanym vlastnostem
piipominaji hydrogely firodni Zivé tkada vice neZz kterékoliv jiné druhy syntetickych
biomateriah. Maji také vynikajici biokompatibilitu, jsou protehodnymi materialy pro
vyrobu kontaktnicltocek ¢i biosenzoi [3]. V poslednich letech je vyzkunichto materiél
zan®ien na vyuzivani hydrogel pri pripraw systéni s fizenym uvohovanim latek.
V zemedélstvi se pouZivaji jako materialy podporujici zaokdni vody a rozpu&bych Zivin

v pade [1].

3.1.1 Charakteristika gelovych soustav

Pojem ,gel* se pouziva podle [4] uanych vyznamech. N&stji mluvime o gelech jako
o trojroznerné siti, tvdené makromolekulami makroskopické velikosti a &agth
vlastnosti. Gely jsou brany jako fyzikalni objek&teré maji schopnost odolavat zn&
velkym vratnym deformacim bez néaslédkebo destrukce. Morfologie gelu jézena
metodami jejich fipravy a sila vazeb je dana chemickou strukturdunperu. Aby doslo ke
vzniku polymerni s# je zapatebi mnozZstvi chemickych reakci. Vyidi se mezi
makromolekulami dostatay paiet uzli, dojde ke vzniku st Podle sily vytvéenych
intermolekularnich vazeb polymerni&ilze gely dlit na chemické gely a fyzikalni gely.
Pokud tyto spoje vzniknou pomoci chemické reaked, lpovdime o chemickych, resp.
o kovalent@ sesiovanych gelech Ve své podstat predstavuji tyto gely nekogeé
trojrozmeérné stované molekuly, jejichZz struktura je #ema chemickymi vazbami. Tato
nekonéna makromolekula se vymyka svou velikosti z rédnbéZnych makromolekul a ma
roznmery stejné jako makroskopickd gelova faze. Struktyes s chemickymi vazbami je
velmi pevnéa a nefize se rozpoudt. Kapalinu pouze pohlcuje, neboli botné [4], [5].
Fyzikalre sifované gelymaji strukturu tvéenou utvary, které jsou sloZzeny ze sliluk
agregovanych molekul. Tyto makromolekularni molgkysou pohroma& udrZovany
pusobenim fyzikalnich sil (van der Waalsovych, vodijah vazeb, bipolarnich sil). Tyto
fyzikélni spoje zaroue pIni funkci uzti takto vzniklé sit. Pti porovnani s kovalentnimi uzly
vznik spojnych oblastiéthto geli je mozno nahlizet dwa zpisoby. Prvnim zfisobem je
asociace makromolekularni¢btezca, pri niz vznika Sroubovicova konformace. Ke zirié
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asociaci dochazi, snizime-li afinituckterych skupin¢i sekvenci k rozpouddlu, a to
nagiklad sniZzenim teploty, zvySenim koncentrace nebmnpu kvality rozpou&dla.
Druhym zpmisobem je neuplna fazova separace, kterd je awlavn podminkami
v makromolekularni soustav Prag dle podminek riwe byt submikroskopicka faze &u
krystalickd, nebo amorfni. Pokud vznikaji fyzikalydly, oba tyto mechanizmy se vzajemn
kombinuji a vznikad tak celé spektrum typspojnych oblasti. LiSi se historii vzniku,
strukturou, velikostigasem trvani a pevnosti, coZz vyzna&navliviiuje vlastnosti vzniklych
geli. Gely s pevnymi spoji maji tendenci se chovat diodojako gely s kovalentnimi
vazbami, pokud jsou vystaveny mechanickémustiagestlize jsou sitgeli tvoreny slabymi
uzly, za&nou se rozpadat jak vlivengtgich napti, tak nap. prostym zvySenim teploty [5].

Podle toho, zda gely obsahuji disperzni gemtit se i na xerogelya lyogely. Lyogely
obsahuji ve své struki®l rozpoustdlo, naopak xerogely vznikaji odstegmm rozpousidla,
tzn. vysuSenim lyogeél Lyogely se podle charakteru disperzniho geabtdli na hydrogely
s vodnym disperznim prdasdim a organogely kdy disperznim progdi je organicka
kapalina. Podle jejich schopnosti dosahnotvgani formy lyogelu se xerogelyéd na
reverzibilni a ireverzibilni. Xerogel se stava wan, pokud ho lze uvést &pdo pivodniho
stavu nabotnanim. Ireverzibilni gely jsou schopry kpntaktu s disperznim prdstdim
kapalnou fazi sorbovat, aléwodniho stavu lyogelu nedosahuiji [5].

3.1.2 Botnani geh

Stav, kdy xerogel pohlcuje nizkomolekularni rozpedi®, se nazyvabotnani P botnani
dochéazi ke zvySovani hmotnosti gelu a nabyvaniem® jobjemu. Fazové rozhrani mezi
obéma fazemi #stava po celou dobu ostré a nedochazi k jeho reaply

K botnani niize dochazet pouze u reverzibilnich igel 1ze ho rozélit na omezené
a neomezené. O tom, zdajge o botnani omezen# neomezené, rozhoduje mnoho faktor
Mezi ¢ pati podle [5] pevnost u#l afinita polymeru k rozpou&lu, struktura gelu, ale
i fyzikalni podminky (teplota, tlak) affpomnost jinych rozpou&hych latek.

Omezené botnameé charakterizovano pohlcovanim kapaliny xerogeliteré se zastavi ve
stadiu elastického lyogelu. | kdyzZ je kapalinarelptku, k dalSimu pohlcovéani kapaliny jiz
nadale nedochazi.

Pfi neomezeném botnaddchazi ot k pohlcovani kapaliny xerogelem, to se vSak naxds
ve stadiu lyogelu jako vipdchozim fpact. Pokud je ptomné dostatsé mnoZstvi
rozpoustdla, dochazi k pohlcovani kapaliny az do doby, dokieni dosazeno titého

stupré nabotnani. Poté zaniknou &b body a jednotlivé makromolekuly&®u gechazet
do roztoku. Neomezérbotnaji xerogely s fyzikalnimi spoji.

3.1.2.1Botnéani polyelektrolytovych gél

Polyelektrolytemnazyvame kazdou vysokomolekularni latku, kteraabbg ve strukiie
postrannichetézci funkéni skupiny schopné elektrolytické disociace (kyse®o zasadite).
Disociaci &chto skupin vznikd makromolekularni ion s velkyntieon elementarnich nalioj
a pislusny pdet malych ioni opaného naboje (protiion). Pro gely vytveené
z polyelektrolyti je typicka skokova zema fyzikalnich vlastnosti se 2Zmou vrgjSich
parametil. Stova struktura polyelektrolytovych deje podle [4] tvéena polyelektrolytem.
Pokud se tytdettzce polyelektrolytu dostanou do styku s vodou nedmnym roztokem soli,
dochazi k botnani az do doby, dokud nedojde kemstébtnaci rovnovahyBotnani je jev,
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kterému lze v mnoha ohledeckidist podobnost k osméze. | zdéegpokladame pronikani
rozpoustdla do gelové faze a nikoliv pevného podilu do okatrozpoustdla. Teorie, které
popisuji botnaci rovnovahu, vychazi z klasickéhenovazného fedpokladu podmimého
rovnosti chemickych potencialv polymerni a rozpou&ddlové fazi. Chemicky potencial
rozpoustdla, ktery je obsazen v gelu, je tea dema gFispivky. Prvnim gispivkem je
elasticka retrakni sila, ktera vznika jako wkledek deformace 8ipii zvétSeni objemu gelu.
Druhy pispsvek vyjaduje tendenci rozpouXdla misit se s polymerem. Tyto dva efekty
pusobi proti sob. Tuto teorii Ize matematicky vyjéidl pomoci tzv. Floryho-Rehnerovy
rovnice [4]. Diky této rovnici nizeme numericky @it pro dané parametry (inter&k
parametr rozpoudtllo — polymer, koncentracéettzci sit, molarni objem rozpouidia)
objemovy zlomek polymeru v nabotnalém stavu. Z rowaké plyne, Ze stupeabotnani je
tim menSigim tSi je hustota sovani a molarni objem rozpougta. Divodem je, Ze hugji
zestovany gel vyviji ¥tSi elastickou retraii silu pisobici proti deformaci. Naopak stuipe
nabotnani roste s kvalitou rozpotdia.

Jestlize je v disperznim podilu geltitpmen elektrolyt, pak jsou v gelu nabotnal&stou
vodou podle [4] gitomny nejen molekuly vody, ale také protiionty indmé disociaci gelu.
Tyto uvolrgné ionty jsou schopny samostatného tepelného polaylsnizuji chemicky
potencial vody obsazené v gelu. Vzhledem k podmétektroneutrality obou rovnovaznych
fazi (steji jako u Donnanovych rovnovah [4]), je zde vyien grechod ¥tSiho p@tu iont
z gelu docisté vodni faze. Velky rozdil koncentraci protiidnt obou fazich vyrazhzvysuje
tendence molekul vody pronikat do gelové struktidgkud je srovname s gely, které nemaji
elektrolyticky charakter, je botnavost polyelekytohych geti vyrazré vétSi. Ridame-li do
botnaciho rozpou&tla elektrolyt, doséhneme stejnym mechanisnd@st&éného odbotnéni
gelu. Ogt se zde uplauji membranové rovnovahy mezi gelem aroztokem d¢bbhd
Donnanovych rovnovah). Snizi se rozdil mezi celkokoncentraci pohyblivych ioitv gelu
a jejich obsahem ve ¥$i casti. Molekuly vody proudi z gelu do okolniho presii.
Koncentrace nizkomolekularniho elektrolytu v gedwjrovnovaze mensi, nez v jakisstava
v okolnim kapalném roztoku a celkova hodnota bdtmatlaku (viz dale) se tedy zmenSuje.
Pri velké koncentraci nizkomolekularniho elektrolykiesne botnaci tlak az na hodnotu
odpovidajici nedisociovanému gelu. Steje ovlivnéna i afinita k botnani a rovnovazny
stupdi nabotnani. V fipadt amfolytickych gel je obsah pohyblivych iofit a stupé
nabotnani zavisly na pH. V izoelektrickém Bodelu je koncentrace pohyblivych idnt
nejmensi a v tomto b&de nejmensi také stup@abotnani.

Toto atypické botnani gkterych iontovych gdél je velmi ¢asto vyuzivano v @myslu.
N¢které gely vykazuji i p malé zngne fyzikalnich podminek (teplota, pHiidavek dobrého
¢i spatného rozpouidla) nahly vzéist rovnovazného stupnnabotnani #sSinou na
mnohonasobek gvodni hodnoty. Tento &l je vratny a reprodukovatelny a ma charakter
fazového pechodu prvnihdgadu. Toto chovani Ize vyuzit niay separéni technice neboip
managementu vody v Zivych i nezivych presfich [1].
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3.1.2.2Kvantitativni charakteristiky botnani

Trojrozmeérna struktura sét nemize volreé prechazet do roztoku, ale ma schopnost botnat.

Botnani polymeru v kapalinmizeme kvantitativé popsat 8kolika charakteristikami. Nize

uvedené charakteristiky Ize vSak jednaargpouZzit pouze pro omezené botnani.
mO mO

Stupé nabotnaniQ je definovan jako hmotnost kapaliny pohlcené jekoo suchého
xerogelu. Mizeme ho také stanovit jako relativnfirpstek hmotnosti gelu ip botnani
vazenim nebo gitenim objemu pohlcené kapalidyv (p je hustota kapaliny). Ve vztahu (1)
piedstavujem, hmotnost botnajiciho gelu dase r od pa@atku botnani, amy, paiateni
hmotnost. Vazenim gelu nebo¢tanim objemu virznych ¢asech jsme schopni pozorovat
i kinetiku botnani az doffpadného dosazeni rovnovazného stavu.

Objemovy koeficient botnan® udava porr objemu nabotnalého gelu k objemu gelu
v suchém stavu. KoeficientP nelze bezprogedre prepcitat na Q, pokud pi botnéni
dochazi k objemové kontrakci systému.

Botnaci tlakje mirou afinity gelu k botnani v daném rozpedf. K botnani dochazi
pouze pi nizSim vrgjSim tlaku, nez odpovida tlaku botnacimu. Vystavimgel vySSi
hodnot tlaku nez je botnaci, je pohlcena kapalina z galopak vypuzena. NejvysSi botnaci
tlak je uxerogelu. Srostoucim stédpm nabotnani klesd az na nulufi pdosazeni
rovnovazného stugmabotnanQmax

3.1.2.3Vliv podminek na pitbéh botnani

Velmi zajimavou skupinou hydrogejsou materiély citlivé na podty zverti. Podle stimulu,
ktery vede k této zemée, rozliSujeme gely na termocitlivé, citlivé na rozgedlo, iontovou
silu, pH a elektrické pole, biochemicky citlivé gel materidly citlivé na deformaci [1]. Tyto
hydrogely reaguji na z&énu ve svém okoli, kterargkrasi urcitou hodnotu, velmi vyraznym
nabotnanim nebo odbotndnim. Obecnym principemgepdymerni s#, které jsou jejich
zakladem, se nachazeji na hranici mezi hydrofilnamhydrofobnimi materialy a ve své
chemické stawbobsahuji skupiny citlivé na vybrany &ai podrit.

Vliv teploty Se vziistajici teplotou obeénrychlost botnani roste, protoZze molekuly
kapaliny vykazuji intenziwSi tepelny pohyb. Proces botnaniiza probihat jak exotermin
tak také endotermdén Prib¢h zavisi na polardt rozpoustdla i botnajicim polymeru. P
exotermnim botnéni se rovnovazny stupabotnani s rostouci teplotou snizuje, naopak p
endotermnim botnani se zvysuje.

Vliv elektrolytu Botnani gel, které vznikly z vysokomolekularnich elektralytje do
znané miry ovlivieno pritomnosti elektrolyt a hodnotou pH. Gely botnaji jak ve wodak
i ve vodnych roztocich elektrolyt ve druhém fipact se poté uplauji membranové
rovnovahy (viz vySe). Nabotnaly gel je @teh od vodné faze polopropustnou membranou,
kterd je pedstavovana bvou strukturou polymeru.

Vliv koncentrace Vzrist koncentrace podporuje gelaci rozZtokysokomolekularnich
latek. Rost&etnost srdzek makromolekul nebo jejidsti a z¥tSuje se péet vazeb, které se
vytvéreji v jednotce objemu gelu.

Vliv pH: Vyrazny vliv ma pH roztoku na amfolytické gelyakljiz bylo zmigno vySe,
nejhife probiha botnanitphodnot pH odpovidajici izoelektrickému bodu.
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Béhem tvorby gelu se jeho objemétduje, coz je doprovazeno natahovanim elasticky
aktivnich rettzci polymerni si&. Aby doSlo k samovolnému procesu botnani, musi byt
energie vynaloZzena na deforma¢ettzcl polymerni si& néakym zpisobem opt
vykompenzovana. Vysledkem pak je, Ze volna endrginajiciho systému klesa, az dosahne
svého minima, odpovidajici rovnovaznému stupni tredod. Pokud zavedeme da’esié
struktury maly poet elektrickych nabdj dochazi ke vzniku druhého minima, ktery odpovida
zase jinému stupni nabotnéni. Toto minimum je w&lice citlivé na viijSi stimuly (znénu
teploty, tlaku, pH, sloZeni rozpotdta apod.) a za titych podminek se fize stat globalnim
energetickym minimem. V tomtatipadt je pozorovana skokova 2ma objemu gelu (kolaps
gelu). Tento jev je veliceifiazlivy pro moderni technologie i pro mnoho datskajimavych
aplikaci, jako nap mikroregulace toku kapalin, regulace optické mobsti mikr@ocek,
senzory a dalSi [7].

3.1.3 Aplikace geli
Hydrogely nachazeji diky svym vlastnostem vyznammglatreni v celé fadk jak

zentdélskych, tak i pimyslovych oblasti. Z aplikmiho hlediska pat mezi nejdlezitejSi
vlastnosti hydrogelovych matenidkromé zachovani pozadované aktivity pevného podilu
piedevsim jejich interakce s rozpotdiem (vodou) a botnaci charakteristiky [1]. VyuZiti
hydrogeti je vSestranné. V minulosti nachazely uptain predevsim v hygienickych
prostedcich (nap pii vyrobé plen nebo jinych hydrosotpich materidl), v poslednich
letech se zmly také vyznam& uplatiovat v dalSich gimyslovych odétvich (nap.

v kosmetice) a také v zexelstvi, predevSim v oblasti agrochemie a vyzividp i rostlin [8].

V zemedélstvi se hydrogely pouzivajitpdevsim jako materidly podporujici zadrz vody
a rozpu&inych Zivin v fidé. V oblasti hospodani s vodou jsou vlastnosti hydrogelu nejlépe
uplatreny pii vysadlE vSech druf rostlin, devin, hub a travnatych ploch. Vlastnosti
hydrogelu zlepSuiji i jejich vzhled, kvalitu a ushagd udrzbu. Hydrogel vidé ¢i substratech
omezuje jejich zhubvani, provzdutuje pidu, zvySuje kKivost, podporuje zdravy
a intenzivni rozvoj kenového systému. SniZzuje procento Uhynu rosttinppesazovani,
rychleji obnovuje poSkozenouigu, sniZzuje stres za sucha a je vybornou a stalsal#Arnou
vody. Takto vazanou vodu chranied odp#&ovanim a dovoluje k@novému systému tuto
vodu ¢erpat. Z pohledu oetvani takto chr&mych rostlin a tevin dokdze hydrogel snizit
vyrazre naklady na zavlahu az o 70 %, sniZzuje také nakladyhnojiva, ktera nejsou
vyplavovana a rowt snizujetas potebny pro oSébvani a adrzbu [9].

DalSimi oblastmi vyznamného uplai hydrogel je lékdstvi a farmacie. Pozornost
farmaceutického fimyslu se zawiuje predevsim na hydrofilni gely, nebtato nova Iékova
forma se jevi jako perspektivni pro vyvoj modernig&ki, které jsou zaloZzeny na systémech
s prodlouzenym &izenym uvohovanim I€ivych latek [10].Cim dal vice nachéazeji gely
uplatreni v lékdstvi, protoZe daole nabotnavaji fyziologickou kapalinou a jsou palem
dolre sndSeny. Hodi se tedy pro vyrobgkkych implantal, a také jako podpny material
ve tk&iovém inzenyrstvi. Hydrogely se pouZzivaji také pgeteni popalenin a velkoplosnych
povrchovych ran.

V poslednich desetiletich jsou hydrogely nedilnoutasti hygienickych vyrobk Zde je
vyuzivdna pedevsSim schopnost materidlu rychle nabotnavat anqgj velké mnoZstvi
kapaliny. Oilezita je jejich odolnost proti uvisbvani vody pod tlakem.

Jak uz bylo #skolikrat zmirgéno, velmi zajimavou skupinou hydroggdro rozliéné moderni
aplikace pedstavuji materialy schopné reagovat ngjsinpodréty, ¢asto oznéované jako
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inteligentni gely Na sebemensi zmu teploty, pH, fitomnosti chemickych latek, iontové
sily, tlaku ¢i napsti reaguji tyto materialy podle [11] relati&rvelkou, reverzibilni zrégnou
objemu ¢i svych fyzikélnich vlastnosti (n&p optickych — zmina pihlednosti apod.).
Reference [12] dale uvadi, Ze napri rozdilu teplot 0,1 °C pdfpact pii zméné pH o0 0,1
dochazi u skterych z gel k destrukci struktury a vyl@eni az 90 % disperzniho priedi.
Tyto inteligentni gely nabizefadu moznych pokgalych aplikaci a mohou byt vyuZity jako
senzory,¢idla, systémy cileného uvavani I€iv, unmélé svaly nebo jako materidly, které
maji funkci membran. Mohou byt vyuzity iipéisténi ropnych skvrn. Budoucnost jejich
vyuziti sp@iva v aplikaci &chto inteligentnich gélpredevsim v bioinZzenyrstvi.

OvSem hydrogelova forma s sebotinpSi i rekteré problémy a limitace. Jelikoz je
prevazna ¥tSina hmotnosti tviena z aplikéniho hlediska bezcennou vodou, je jejich
uskladréni, preprava a fima aplikace porrné neefektivni. Dlouhodobé usklaghi
hydroget je také limitovano jejich nizkou trvanlivosti asokou nachylnosti k chemické
a mikrobialni degradaci. Vlastnosttipraveného materialu fiie pong¢rné vyznamm zmenit
vytékani kapaliny z gelu vidledku fyzikalnich zrn v jeho struktie — dochazi k tzv.
synerezikterou Ize pozorovat zvla@st cerstvych gel [5].

3.2 Huminové latky

Huminové latkyjsou gevazri cyklické slokeniny aromatického charakteru [13]. #at
k nejrozsfergjSim prirodnim organickym latkam, tvovice jak 80 % fdni organické hmoty.
Vznikaji kombinaci chemického a biologického rozklaorganické hmoty a syntetické
¢innosti mikroorganisrin. V prirodk se vyskytuji pevazié v sedimentech, raSetinzeminach,
hnédém uhli, lignitu a &kterych dalSich mineralech. Maji tmavekiou barvu a jsou
rozpustné v roztocich alkalicky reagujicich lateknichZz se ¢ast&éné zpetné uvoliuji
pasobenim kyselin. Obsah huminovych latekiirqguinich matricich je od stopového mnoZstvi
(pisky, jily), pres jednotky procent gané huminy) az k desitkam procenttdé uhli, lignit).
Mimoradre vysoky obsah — 80 % vykazuje tiegbad raselina.

Obecrk se mdni huminové latky vyzraji podobnymi vlastnostmi v porovnani
s huminovymi latkami z jinych ffrodnich zdraj. Z vysledki elementarnich analyz byly
zjisteny malé rozdily ve strukte a slozeni [14].

3.2.1 Déleni huminovych latek

| pres Siroké uplatmi huminovych latek v Zivé i nezivérippde, stale existuji nejasnosti
Vv jejich syntéze, strukte a reakcich. Struktura huminovych latek je velioZigd, avSak
znalost strukturniho slozZeni je nezbytna pro poehopejich moznych fyzikakchemickych
interakci s latkami itomnymi v Zivotnim prosedi. Za hlavni slozky huminovych latek jsou
povazovanmyhuminové kyselingHK), fulvokyselinyFK) ahuminy(HU). Podle [15] se &eni
huminovych latek doéthto ti skupintidi podle jejich odolnosti k mikrobialnimu rozkladu
a jejich rozpustnosti v kyselinach a zasadach.

Huminové kyseliny jsou rozpustnéi pysokych hodnotach pH, Sp&tnozpustné v kyselé
oblasti pH. B pH < 2 jsou prakticky nerozpustnéii fhizkych hodnotach pH dochazi
k protonaci pitomnych karboxylovych skupin, coz jgignou jejich Spatné rozpustnosti
avede az kjejich vysrazeni. Molekulova hmotnosimimovych kyselin se pohybuje
v rozmezi od 2 000 do 200 000 g-thfil6]. Ve svych roztocich se HK chovaji jako micela
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koloidy, s vysokou sokmi schopnosti. Disperziastice &chto koloidi maji zaporny néboj
a jejich izoelektricky bod je umist v kyselé oblasti. Zabarveni HK jedd® az Sedterné.

Fulvinové kyseliny se ddb rozpousji pii vSech hodnotach pH. idodem této
rozpustnosti je vysSi obsah karbonylovych, karbowgth, fenolickych skupin a mensi obsah
aromatickych jader oproti huminovym kyselinam a mfrm Majl’ nejs‘étlejéi barvu (2Iut0u
téchto kyselin nizsi vjdach s vysokou biologickou aktivitou.

Huminy (HU) jsou nerozpustné v kyselych a zasadlityoztocich. Nerozpustnost je
zpisobena existenci pevnych vazeb mezi huminy a animigau sloZzkou pd. Maji nejvyssi
molekulovou hmotnost a jejich zabarvenégne.

Dulezitou vlastnosti, kterou maji vSechny huminou&yge odpor k mikrobialni degradaci
a schopnost tvorby stabilnich, ve ¥odozpustnych a nerozpustnych soli a komplex
s kovovymi ionty a hydroxidy.

3.2.2 Struktura huminovych latek

Chemické slozeni huminovych latek zavisi na zddggradovaného materialu, z kterého
pochazi a na podminkach jejich humifikace. Velid#izné je proto Wit jejich presnou
chemickou strukturu. Od jejich samotného objeumeckym chemikem Achardem roku
1786 [17] je tedy jejich strukturagdnetem intenzivniho vyzkumu.

Obecr je struktura huminovych latek tiena aromatickymi cykly bi a trifenylovych tip
s obsahem najengjSich skupin, mezi které pathydroxylové, karboxylové, karbonylové,
methylové, metoxylove, aminové a sulfidové skudit]. Velké mnoZzstvi funénich skupin
a hydrofobnich struktur jsou zodpminé za interakci huminovych latek s anorganickymi
a organickymi latkami.

Za dobu existence strukturnl’ chemie huminovycrkléteély hypotetické névrhy struktury
koncept, kdy byly HL chapany jako latky s makronhkoildrni strukturou. Z této teorie
vychazi model struktury nép Stevensona (viz Obr. 1). Zndimy polymerni koncept
piedpokladal, Ze HL iedstavuji nahodn statené makromolekularnfetzce, které maji
protahly tvar v zasaditém préstli nebo prosedi s nizkou iontovou silou. Naopak &ay
klubkovity tvar byl gfisuzovan kyselému prasdi a prosedi s vysokou iontovou silou [19],
[20].

-0
l:i: OH)y
‘ g g COOH
éu CH,
COOH
'3' NH
R—{I:H
=
MNH
v

Obr. 1 Historicky strukturni model HK podle Stevens§2@]
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Obr. 2 Nowjsi strukturni model HK podle Steelinkiat]

Pokrok v metodice a instrumentaci chemické struktwamalyzy vSak ifinesl i znénu
pohledu na strukturu HL. Vyuzitim novych metod jakay. NMR, XANES a ESI-MS bylo
mozné nahlédnout na molekularni strukturu HL i jmyzpisobem. Pr&v diky vySe
uvedenym technikam vySla novéedstava o HL jako o supramolekularni strii&teelativré
nizkomolekularnich latek, které jsou stabilizovdn@rofobnimi interakcemi a vodikovymi
vazbami [19]. Tuto teorii f@dstavuje nizkomolekularni Steelinkmodel (viz Obr. 2) Jejich
konformace se 2%Suji s gibyvanim intermolekularnich vodikovychustki diky nizkému
pH v prab¢hu jejich vzniku. Bikladem experimentu pouzivajici jako struktuamalytickou
metodu vysoce dinnou vylwovaci chromatografii seflangji k supramolekularni teorii
o struktue HL [21].

| kdyZ je dnes polymerni model Hiim d&l vice nahrazovarrgrstavoudchto latek jako
supramolekularnich asoci@hizkomolekularnich prekurzior i nadale porérné spolehliv
vystihuje z&kladni makroskopické charakteristiky.Hlpres veSkeré vymoZzZenosti sasné
techniky a pokrokm struktur analytickych metod jsou vyti@né struktury huminovych
latek pdad do jisté miry pouze ilustrativni. Nejvha@iBim zpisobem, jak vyjétit celkovou
strukturu huminovych latek ustava i tak nadale vyjéehi obsahu jednotlivych prik
a snadno stanovitelnych futrkich skupin v hmotnostnich procentech [6], [13]er&éntarni
analyza tak staleistava elegantnifeSenim jak popsat vysoce heterogenni materialjgako
praw huminové latky.
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Obr. 3 Supramolekularni struktura HL pod|22]

3.2.3 Vyuziti huminovych latek

Vliv ptirozeného obsahu humusu na Urodnast @ znam jiZ po mnoho staleti. Postépn
vSak byly objevovany dalSi cenné vlastnosti HL #@byvaly tak dalSi oblasti jejich
praktického vyuziti. Nejidve huminoveé latky nachazely néfg8i uplat@ni v energetice,
protoZe tvdi hlavni sloZzku mladSich uhli. Postupeasu vSak byly fosilni paliva nahrazeny
V sowasnosti je rozsahly vyzkum huminovych latednevan dalSim moznostem vyuziti,
které Ize rozdit na nasledujici oblasti: aplikace v z&mslstvi, pramyslové vyuziti, vyuziti
v oblasti ochrany Zivotniho prdsti, medicinské a farmakologické pouziti [13]. cleji
rozmanita struktura atak&iznorodé zastoupeni fuékich skupintedi tyto slodeniny

k latkdm s vysokym potencialem vyuzitelnym v budwasti [23].

3.2.3.1Zem¢délstvi

Do tohoto od¥tvi huminové latky pat nejen kvili tomu, Ze jsou firozenou so&asti pidy,
ale gedevSim proto, Ze se pouzivaji diky svym vlastmogako aditiva dotiznych hnojiv.
Vyznam huminovych latek viplé je jiz dlouhou dobu velmi ddb znam. VyuzZiva se
piedevsim jejich pozitivniho vlivu na strukturuiqy, obsah Zivin a zadrZovani vody
v piadach. V @mdé napomahaji vzniku pdr asistuji pi prenosu Zzivin z fpdy do rostlin
a stimuluji vyvoj mikrofléry v adé [24]. Huminové latky a jejich komplexy maji takeélky
vliv na drodnost pdy. Fredevsim je to jejich dast na tvord struktu0072alnich agredat
Huminové latky dgsobi na fyzikalni vlastnostity, maji vliv na objemové zény pidy, na
poutani, uvalovani a propoushi vody, natepelny rezimudy a provzdusni. Maji
schopnost také formovat chemické vlastnoftlyp ZvySuji sorpni vlastnosti pd a vytvai
zasoby biogennich prik16].

Podle autora [25] huminové latky disponuji funkcenainichz nejdlezitéjSi jsou
nésledujici: kumulativni, ochranna, regulg dopravni a fyziologickakumulativni funkce
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spaiiva v hromadni chemickych prvik a energie podstatné pro Zivé organismy. Maji
schopnost pozvolna dodavat zZivym organism zakladni Ziviny, které jsou postupn
spotebovavany a dodrzuji tak zasobu Zivin na dostatelrovni. Ochranna funkce
piedstavuje schopnost huminovych latek vazat toxiekéadioaktivni prvky nefznivé
pusobici na Zivotni pro&tdi do usazenych &zko rozpustnych kompléx Tyto latky jsou
schopny na sebe vazat pesticidy, polycyklické &ainy a kyanidyRegulani funkcev solz
kombinuje celodadu jevi a proces tykajicich se vody a dalSicltippdnich latek. Regutai
funkci huminovych latek na vyény ionti a vliv na oxidané-redulkéni a acidobazicke
procesy. Z fyziologického hlediska je hlavni funkaiminovych latek, f@devsSim kyselin
a jejich soli, schopnost podporovaist Zivaiichi a zvySovat tak produktivitu Zi¢esné
vyroby.

Huminové latky nemaji pouze jen mnohostranny vlia drodnost fdy, ale jsou
i energetickym zakladem biologickych progekteré se &i v padach. Disponuji vlastnostmi
fyziologicky aktivnich latek regulujicichust a vyvoj rostlin. Podle [26] jeifgimé, Ze
efektivni vyzivu rostlin v pdnich podminkadch si nelzefegulstavit bez saasného
spolupisobeni humusovych latekfiBtudiu vlivu vlastnosti specifickych huminovychték
na rostliny je nutné rozliSovat dva &m vlivu, které spolu vzdy neodtitelné pasobi. Na
jedné straé je to vliv huminovych latek natigu a na progedi rostlin prosednictvim hdy.
Na druhé strahje to gimy vliv huminovych latek na rostlinu, jeji blku, protoplazmu
a metabolismus, kdy podporuji latkovou wWm a procesy jejich obnovy. Bylo zji, Ze
huminoveé latky reaguji na oxida-reduléni podminky prosedi, ve kterém se rostliny
vyvijeji. Pokud rostliny trpi nedostatkem kyslikwjehiuji rostlinam dychani. To je
vyswtleno gitomnosti chinofh v huminovych latkach, kteréfipoxidaci latek v rostlinnych
vlakninach pijimaji vodik. Uvedeny mechanizmus vede k vysSirhsatu chlorofylu a vyssi
produkci fotosyntézy, coz je vyznamnyedpoklad zvySovani vynosu ekologickistych
plodin. V rostlinné vyrob vede pouziti huminovych latek nejen k navySeniognale takeé
k navySeni kvality plodin, zvySeni E&ivosti a schopnosti vzejit. Navic m& schopnost
piedchazet fisobeni z&Zovych faktot na rostliny plynouci z aplikace pestigjcsucha nebo
mrazu a zkracuje jejich vegétd obdobi. Ve srovnani s mineralnimi hnojivy vyrazhepsuji
funkéni charakteristiky hnojiv (jako zdréni a zpevini). To umo#uje snizeni celkovych
nékladi na hnojiva a zajiflje &innéjSi vyuziti hlavnich mineralnich slozek zivin. Talého
acinku je dosahovano diky intenzifikactippdnich mechanizinpirenosu Zivin v rostlinach,
zvySenim mikrobiologické aktivity qmly a gemenou €Zko vstebatelnych forem fosforu
a dusiku na snadno ¥sbatelné [16].

3.2.3.20chrana Zivotniho progedi

Jednou z nejvyznandjgich vlastnosti huminovych latek je schopnost vaaaty tZkych
kova z pady a vody, za vzniku poénné stabilnich komplek, a tim snizovat jejich toxicitu.
Diky zabudovavaniégkych kovi do své struktury jsou HL schopnyigpivat k odstraovani
téZkych kowi z ekosystému. Huminoveé latky jsou vSak schopnyraiisvat i jiné latky jako
jsou kyanidy, pesticidyi polycyklické slodeniny. Risobi jako oxidani nebo redudni
¢inidla v zavislosti na firodnich podminkach [20]. Chemicka povaha biologiektivnich
latek humai a chemickych femén humatového komplexu je zakladem pro vzniknGého,
ekologicky cistého regulatorudistu, vyznédujiciho se stimuknim pisobenim natst rostlin

s moznou fungicidni funkci. Huminové kyseliny védziétabolity aerobni biodegradce a tim
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padu bioimobilizuji. V gipad kova se jedna o vznik nerozpustnych anorganickych
slowenin, ¢imz je dosazeno sniZzeni nebo odsinarskodlivych @inki na Zivotni prosedi
[27].

3.2.3.3Pramysl

Huminové latky nachazeji celotadu uplaténi i v primyslu. Rikladem pémyslového
vyuziti HK je aplikace ve stavebnictvi. Zde je mézwyuzit jejich vlastnostiip vyrobeé
cementovych aditiv, jeZ se upiaji pii regulaci tvrdnuti betonu. Jako aditiva se takdgvaji
do vrtnych kapalin  t¢Zbé¢ ropy. HL pro svoji vysokou povrchovou aktivitu gii jako
koagulanty a disperganty. V keramickém a metallegit ptimyslu nachazeji tyto latky
uplatréni v podols zvySovani mechanické pevnosti. ¥edaském od¥tvi se pouzivaji
k povrchovym Upravam matena(konkrétrg k maeni) a ochratnaeéria. Tmavé zbarveni se
Vvyuziva @i vyrob¢ barviv pro kozedny, textilni a papirensky pimysl. V papirenském
pramyslu nachazeji specialni huminové latkyi wyrobé elektricky vodivych papir.
Vlastnosti huminovych latek lze také vyuziti ywyrobé zmekéovadel nebo pigmeiitdo
inkousti [16].

3.2.3.4Medicina

Své uplatini nachazeji huminové latky takétznych oblastech mediciny. Jsou prokazany
jejich antivirové, antimikrobialni, antikarcinogeine detoxiké&ni ginky [28]. Maji schopnost
katalyzovat gkteré enzymatické reakce digpivaji tak ke zlepSeni metabolickyckjid

v organismu ¢lovéka. Jejich schopnost snizovat produkci stresovydnmbni piiznivé
ovliviiuje srdeéni ¢innost, krevni tlak a psychicky stav jedince. Mdjy na imunitni systém

a slouzi k regeneraci tkanitigpivaji tak k rychlejSimu hojeni ran a popaledigjich I&€ebny
efekt je vyuzivan fedevsim v dermatologii a lazgkych procedurach [28].

3.2.3.5Kosmetika a farmacie

Dlouhodol& jsou jiz znamy léebné dinky huminovych latek na lidsky organizmus.
Huminové latky slouzily uz v historii kifpraw terapeutickych lazni. V séasnosti jsou
hojr¢ vyuzivany v kosmetice a dermatologii. Jejich kosohé a farmaceutické vyuZziti
souvisi edevsSim s jejich antivirovym a protizéilivym charakterem. Problémem HK v této
oblasti je jejich tmavé zbarveni, které je obtizstranitelné klasickymidicimi postupy,
aniz by nedoslo k naruSeni jejich poZzadované aktitHuminoveé latky mohou mit mutagenni
acinky, coz limituje jejich vyuziti ve farmacii [29].

3.3 Pouziti syntetickych superabsorbeni

Praimyslow vyrakené (syntetické) superabsorbenty, fegevSim na bazi polyakrylandid
a polymetakrylat, byly zpa&atku vyvijeny pro pdaeby pamysloveédi jako sanitarni vyrobky
(nag. jednorazové &ské pleny nebo hygienické ubrousky). V tomto &dv naSly své
vyznamneé uplatini a diky jejich unikatnim vlastnostemcahveédecky s¥t hledat jejich dalsi
vyuziti. Vzhledem Kk jejich schopnosti, absorbovatrgkolik set vahovych procent vody, se
pocatkem Sedesatych letéado jejich schopnosti vyuZivat i v oblasti z&d@stvi. Zajem vSak
rychle ustal, kdyZz se prokazalo, Ze materidly na palyakrylamidu jsou fytotoxické, a to
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vzhledem Kk jejich vysokému obsahu zbytkového neapelizovaného monomeru
akrylamidu [30], ktery je neurotoxicky a ma kumutai (Cinky, ¢i dalSich — pro rostliny
toxickych — latek. To se tyka f@devSim sodikovych ioit které se v gmmyslu

u superabsorbeintvyuzivaji pro vyrobu é&skych plen, u nichZz je z hygienického hlediska
poZzadovana vysoka baktericidnost, kterd byla desazeavazanim sodikovych idgndo
polymernihotfettzce. To vSak neplati pro zeédglstvi, u kterého je naopak podstatné, aby
superabsorbent obsahoval pokud moZno co nejmeédikovych ionl, protoZze maji negativni
vliv na rostliny, coz je nezadouci [31]cRoliv pokroky ve vyrols vedly pozdji ke snizeni
koncentraci monomeru akrylamidu pod toxickou utpvedborna literatura dokumentuje
pouze ®kolik Uspecha pri pouziti tohoto polymer pro zvySeni kvality urody nebo jejich
vynosdi [32].

Ackoliv jsou vlastnosti a Zisob gipravy akrylatovych polymér znamy daleko déle,
jejich kometni vyuziti je porgrné nové. Teprve od 80. let doslo k vyvoji nové genera
superabsormich polymeit a kopolymeit na bazi akrylamidu a akrylamid-akrylatu, které
nasly v oblasti zewuélstvi jedno ze svych nejvyznagjiich uplatgni [33]. Jsou vyrany
a vybirany tak, Ze twstatkového monomeru je zanedbatelné mnozstvi alyeoko pod
nebezpénou hranici 500 ppm, &enou organy J@jné spravy po celém &¢ [34]. Jsou
vyznamneé svoji schopnosti absorbovat a zadrZzovav@estruktée vodu. Dale majifiiznivy
vliv na rozvoj mdni mikroflory a zlepSovanitgini struktury. Podminkou pro jejich vyuZiti je
jejich hygienicka nezavadnost a inertnost pro mgtlV suchém stavu jsou pevné izlkke,
po nabotnadni vodou se stanouékkymi a elastickymi. Zesihé hydroabsorbenty
z kopolymeru kyseliny akrylové a akrylamiddast&né neutralizovany draslikem, jsou
schopny absorbovat a zadrZzovat vodu kekové zow, kterd by se &n¢ odpdila nebo
protekla. ZadrZzena voda je pak uchovana preepgtrostlin po mnohem delSi dobu.

Na schopnost hydrogelu vazat vodu ma vliv obsatisteg ve vo@ nebo vy3Si obsah
minerafi. Cim je vy3si obsah minefdlnebo neéistot ve vod, tim je niz&i schopnost
hydrogelu vazat vodu.

Hydroabsorpni polymery maji konghou dobu Zivotnosti, kterd se zma razni
v zavislosti na &kterych faktorech. Prvni rozdil je v jejich chemécétruktite. Polymery maji
Zivotnost 1 az 3 roky na rozdil od jejich kopolyinefejichz Zivotnost trva 2 az 5 let.
Zivotnost niZe byt také ovliviina stovanim.Cim je stupé sitovani vy3si, tim déle je voda
dostupna a tim delSi je Zivotnost. A v neposlethik také kvalitou vody. Reténi
a uvohovaci kapacita je ovliwma gitomnosti vapniku. S&#Sim obsahem vapniku
v zalivkové vod klesa jejich Zivotnost [32].

Pouzivani akrylatovych polymiervSak s sebou fmaSi i ugité problémy. Jsou to
prostedky na jedno pouziti a nejsou biodegradabilni.[E&Ky jejich vysoké molekularni
hmotnosti jsou v3ak ve vécherozpustné, takZze nelzéetavat ekotoxicitu a bioakumulaci
[36].

V poslednich desetiletich byly nejvice raegié hydrogely na bazi syntetickych polyfer
zejména zmignych akrylati. V posledni dobé jsou vSak snahy o ziskani a vyuzivani
materiati, které jsou vice fatelské k Zivotnimu prosdi a zarowe maji i nizsi vyrobni
naklady.
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3.4 Zemédélské dusledky Spatného hospodgeni s vodou v fdé

Voda je zakladem a nezbytnymiegpokladem Zivota na Zemi.u®a zase omezenym
a nenahraditelnym zdrojem pro prodok proces v zeguélské vyrolg. Voda i pida jsou
extremrg dulezité pro naS Zivot, a proto je nutno v zajmu csfl€&nosti s nimi co
nejpelivéji hospoddit. Voda je nepostradatelnou sloZzkou jak pidyp tak i pro pstovani
plodin v padé. Diky intenzivni zerddélskeé ¢innosti, intenzifikaci zerdélstvi a gstovanim
vlahow naranych plodin vSak v poslednich letech dochazagtu pidni suchosti a vede
k tomu, Ze dostupnost vody vg#, se stava velkym celo&ovym problémem [37].

Dle [38] neSetrné zachazeni &pu a vodou vytvd na tyto zdroje takovy tlak, ktery
zasadn ohroZuje udrzitelnost jejich vyuzivani. VysledkermeSetrného zachazeniibe byt
dnes jiz ténsi globalni problém tzvdesertifikace Jedna se o to, Ze dochazi k degradadyp
v suchych a polosuchych oblastech, a Urodfdapse tak postugnpremeénuje v pous
v disledku promnlivosti klimatu a lidskychéinnosti [39]. Znemoduje tak vyuZziti fidy
k zentdelskym (&elim a v neposlednimifpadt ohroZuje rovnovahuiprody.

Pida, vegetace, zasoby sladké vody jsou jednotlisgkgl a zdroje firody, které maiji
urcity sklon k odolnosti. Mohou se vzpamatovat jakimktickych znén, jako je dlouhodobé
sucho, tak i z lidmi vyvolanych havarii. Nicn#€mokud jsou degradovany postupujici
desertifikaci, jejich schopnost odolavat j@asto velmi zeslabenai UpIné¢ zni¢ena.
V souwasnosti je v dsledku desertifikace ohroZzeno Zivobyti az 1 mildidi ve vice nez 100
zemich [40].

Hlavni klimaticky faktor pedstavuje pravvoda, protoze neSetrné zachazeniimgnimi
zdroji je WtSinou Uzce spjato se Spatnym hospedan pra¥ se zdroji vodnimi. Existuje
zna&n& nerovnorrnost v mnoZzstvi dopadajicich srazek a zdsob sladkg a pedevsSim
suché poust maji dostupnost vody velmi omezenou. Vegetace neéossatek viahy, ztraci
odstartovani procesu desertifikace [41].

Clovék je odpoedny za desertifikaci fiedevsim svou ekonomickou a politickéinnostt,
kdy jsou kladeny extrémni naroky na produkci zedskych plodin bez ohledu na
ekologické pateby girody.

Pricin je mnoho, mMze to byt snaha o maximalni vyuziti veSkeré Uropindy, nevhodné
zpisoby hospod&ni, Spatné okthvani pidy, odlesovanici eroze. Jde vSak o to, abychom
se snazili tyto problémy akti¢nieSit a najit zfisoby, jak co nejefektiviji hospodait
a vyuzivat pirodni zdroje tak, abychom zabranili dalSimu rim&ni pro Zivot nehostinnych
oblasti [42].

Nové technologie hospofimi s fidou a vodou by #y byt rozvijeny a pemistny do
desertifikaci postizenych zemi, kde musi bfzmisobeny na mistni podminky. Tyto nové
technologie musi byt environmentélgetrné, hospodsgky Zivotaschopné, socid@mrijatelné
a musi pispivat k dosazeni udrzitelného rozvoje v postizérgblastech.

Substraty pouzivané pro rekultivaci lze veétsineé pripadi charakterizovat jako tzv.
antropozers (puda vytv&enaci vytvoiena z¢lovekem nakupenych substiéariskanych g
téZebni a stavebriinnosti) [43] se Spatnymi fyzik&nchemickymi vlastnostmi. Jak uz bylo
zmirgno, takové substraty trpi nedostatkem vody, ordgnic latkami a zivinami [44]. Jsou
proto hledany nové Zigoby, které by substrat o tyto chjiloi sloZky obohatily.

Resenim, jak zajistit dostateé zavlazovani i v extrémnim suchu a al@ésgisténs snizit
stadle rostouci spfgbu jedné z naSich nejdrazSichirpdnich zdraj - vody - jsou
hydroabsorpni latky na bazi hydrogél Jedna se o jednu z variant, které nam umozni
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zachytit v fid¢ dostatek vody a vytwid prostedi pro biologickou aktivitujmy a st rostlin.
Pomaha lépe vyuzivat vodu a dosahnout tak efelfilto hospodani s vodou a vodnimi
zdroji v oblastech trpicich suchem, zanoweezatZuji Zivotni prostedi a zlepSuji kvalitu
avynos rostlin. Hydroabsorbenty jsou &in niznych organickych hydroabsdimich
polymefi jako komponerit absorbujicich a uchovéavajicich deg&ou vodu nebo vodu
ziskanou zavlahou, ktera by byla za normalnich radsti neefektivé ztracena. Jednotliveé
parametry superabsorbentu tak mohou dwaixat absorpni vlastnosti. Hydroabsorbenty sice
nejsou schopny zcela nahradit systém zavlazovéij e jsou beze sporu velkyniiposem
pro kvalitu pjidnich podminek.

Aby pada netrgla nejen nedostatkem vody, ale také Zivin, je nsm&aniiit i na dalSi
podstatnou sloZzkuggly, a to na huminové latky. VyuZiti hydroabsorliena sebe&aste&ne
bere také roli kompostu a jilu a zlepSilaidpi vlastnosti umailjici vznik vegetace
v postizenych oblastech [32]. Jak je znamiajgpbez humusu Spd&twaze vodu a vicsledku
toho jsou zerdélské plochy vystaveny silné vodni erozi. Zde sejgwge nutnost
optimalniho obsahu organické hmoty a humusiddépVzhledem k jejich vysoké poréznosti
a velkému mnozstvi kapilar, ve kterych je vazandaydistava i pi dlouhodobém osluimi
pada vihka. B desSti se povrchové pnuti vody propoji s vihkostidé a voda je stéle
nasavana douay [46]. Pokud je fida bez organické slozky, je sucha, protoze se voda
nevsakuje a to vede ke zhorSeni kvaliigy

Syntetické superabsanpi polymery s obsahem huminovych latek ve své sitaksphu;ji
vSechny vySe uvedené poZadavky. Dokézi absorbovadrdaovat aZz &kolikandsobné
mnoZstvi vody a jsou tak vhodné do extrémniho suet’d. Huminové latky zarove
piedstavuji komponentu, ktera by mohladp i rostlinAm poskytnout kibvou organickou
nutricni slozku.

3.5 Superabsorbenty a jejich role @i rekultivaci p ady

V sowasné dob pati superabsorbenty mezi nejpokrok@i zengdélské technologie, které
se tSi obrovskému zamu. ObzvldSabsorbenty syntetizované s vinylovymi monomery
a prirodnimi organickymi latkami vyvolavaji velkou ponost vyzkumnych pracovniku jak
v oblasti zakladniho vyzkumu, tak i v aplikacich.

Diky svym unikatnim vlastnostem jsou superabsofbeiitoce vyuzivany v oblastech
spotebniho pimyslu a v zer&délstvi [48]. Mezi komegn¢ dostupné superabsorbenty, ktere
splhuji poZzadované naroky na strukturu a kvaliliglyy zadrZeni vody a nutni charakter fd
pati nagiklad pripravky Stockosorb [49] nebo TerraCottem [34], &t¢sou zastupcem
hydroabsorbefit Agrosil LR [50], jenz je hlavnim fedstavitelem vlastnich udnich
kondicionéti na bazi silikatovych koloid Pidni stabilizatory Terra-Control a Terravest [50]
na bazi polyvinilacetatu nebo riéidad pripravky Aqua-Cell nebo Aquanova [51] zaji§
rovnomnerné vsakovani vody doigy (substratu).

Vyzkum a provozni pokusy hydroabsorhiemttaly v polovirg 80. let. Od devadesatych
let se jejich pouziti roz8lo k zakladani zelehv nedrodnych oblastech Afriky a Australie,
byly zde viditelné prvni Usighy €chto gipravki. Vyrazre doSlo ke snizeni mortalitu strém
byly schopny snizit ztraty Zivin a sedimentu v sewzim okolnim prostedi a absorbovat
Ziviny pro pomalé uvoléni. VyuZiti hydrogel se takéasem stalo wezitym, a to zejména
v mistech se sniZzenou dodavkou vody [45].
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V dalSich experimentech bylo &eno, Ze hydroabsorbenty mohou hréleditou roli také
v klicivosti vzhledem k rostoucimu obsahu vody, a to Zsjav suchych a polosuchych
oblastech. Row¥ transpirace rostlin fiZe byt ovliviena vyuZitim hydrogdl, protozZe
potencial®d zvysuji obsah vody vianim substratu [52]. Aplikaci hydrodeldoSlo také
k vzristu somatické aktivity ve studovanych rostlinaclpiaptdnich pokusech se zjistila
velmi zajimava vlastnost hydrogeh to Ze snizuji negativnéinek soli v maténé pdeé [45].

Nasledujici provathé vyzkumy se za#tily na produkci a peziti rostlin. Dle autora
Callaghana po zasazeni stiigme tomto gipadt eukalypfi, do pigité pidy bez zavlazovani
se procento uchytitelnych stréanzvySilo na dvojnasobek oproti kontrole, tj. vysadiez
hydroget [53]. Hydrogely jsou navic schopny prodlouZzit dobw?ziti padni vody rostlinami
i tam, kde aplikovana zavlaha bylkepuSena. Jergmé, Ze hydroabsorbenty zcela nemohou
nahradit systém zavlazovani, ale jsou veltfindym nastrojem limitujicim stres rostlin, diky

Ve srovnani s udaji o ¢incich hydroabsorbefit na produkci rostlin je malo Udgj
0 incich aplikace hydroabsorbéma biologické a biomechanické viastnostdy [45]. Ve
védeckeé literatie existuji Udaje tykajici secimku aplikace hydrogelu na objemovou vodni
kapacitu idy [54], perkolaci vody [55], pokles erozédy [56], snhizeni celkové hustoty
pudy, ale i rozpinanigay [57], sniZeni slanostidy [58] a tlumiciho efektu pH.

Tato diplomovad prace se zabyvafigsavou hydrogelovych forem syntetickych
superabsorbeftobohacené jeSto jednu zajimavou slozku, a to 0 huminové latkerd tak
dodavaji materidlu dalSi vyjicigé vlastnosti. Tato kombinace superabsoibenddy
s huminovym materidlem se jevi v gagnosti jako velmi zajimavou alternativouegeni
problému, jak obohatit material gigavnou nutini sloZku a fitom zachovat poZzadovanou
funkénost vyslednych material Inkorporace huminovych latek do kortweich
superabsorbefit zvySuje potencial échto gipravka vyuzitelny v zemidélstvi. Huminové
latky, které se uvalji do prostedi, pisobi jako organické nutrienty. Podileji se na gixsor
Zivin do rostlin, zvySuji klfivost semen a stimuluji rozvoj mikroflory wge. Zatleréni
huminovych latek do superabsorbemshizuje také vyznaménnaklady na vyrobu a celkdv
tak vykazuji vhod#si vysledky pro zewruélské aplikace. MysSlenka hydrogelovych struktur
syntetickych superabsorbéns HL je pongrné nova a tato aplikace je zkoumana teprve
nekolik let.

Nize je uvedenodkolik ¢lanka, které se zabyvalyifpravou syntetickych superabsorhient
s huminovymi latkami. fedem je vSak nutné #rhznit, véem se liSi fistup této diplomové
prace od autdr ve zmimgnych ¢lancich. Zadny z uvedenych autonepaital s humatem
v superabsorbentu jako s aktivni slozkou. Obohasapérabsorbentu o humaglm za cil
spiSe jen zlevnit material za zachovani botnavostiéto diplomové praci jsou ovSem
huminové latky brany za aktivni a velice vyznamrkmmponentu, kterd vyraZrovliviuje
vlastnosti vysledného superabsorbentu.

V ¢lanku [59] se autd zabyvaji gipravou superabsorbentu z kyseliny akrylové,
akrylamidu a huméatu sodného, ktery vznikl polyménamdného roztoku. Humat sodny je
slozen z alifatickych slozek a obsahuje velké mnbzfunkénich skupin. Zavedenim
huminového materialu do superabsorbentu byl ziskaitifunkeni, ceno¥ pomerné vyhodny
superabsorbent s vysokou s@mp schopnosti, ktery ma vSak diky huminové sloZce
i schopnost zlepsSit strukturuigly, ovliviiovat st rostlin a podpidt vstrebavani Zivin. Byl
zde zkoumén vliv huminovych latek na vysledné viasti syntetického polymeru. Bylo
zZjisténo, Ze v pitbéhu polymerace reaguje huminova kyselina s polymsitnjpoly(akrylatu-
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co-akrylamidu), coz vede ke zvySeni absorpce votipalné stability superabsorbentu. Byly
zde uteny podminky, za kterych se dosahlo nejvysSihanstapsorpce.

Na dalSi vyzkum superabsorbentu tentokrat vSaksal@m humatu draselného se &dm
Chu a kolektiv [31]. Humat draselny obsahuje vetkgoZzstvi hydrofilnich skupin a jeho
vyhodou je, Ze se jednd o levnou surovinu. Humaselny navic pét k icinnému druhu
hnojiva, ktery je Setrny k Zivotnimu prosdi.

Autoii v [48] se ot zabyvaji pipravou syntetickych supersorb&ntody s obsahem
huminovych kyselin a vlivem ifpravy na jejich vysledné vlastnosti. Konkré&tee prace
zabyva superabsamim polymerem humatu draselného-kyseliny akrylokdamidu, ktery
byl pripraven reakci kyseliny akrylove, akrylamidu a htumdraselného. Jsou zde zkoumany
optimalni podminky vyroby syntetickych superabsatbevody s obsahem huminovych
kyselin a cilem je nalezeni nejvhagiiho zmisobu pipravy superabsoépiho polymeru
a ziskat optimalni re&ki podminky pro fipravu tohoto superabsorbentu tak, aby
u superabsorbentu byly zachovany pozadovan&naosti vyslednych material

V dalSim¢lanku se autiv [60] zabyvali syntézou superabsorbentu kopoly@@raeakci
Skrobu, kyseliny akrylové a humatu sodného ve vodnéztoku. Podstatnou zmou je zde
nahrazeni $krobu za akrylamid. Skrob je polymeatharid, ktery ma mnoho vynikajicich
vlastnosti, je biologicky odbouratelny a obnovifelfento novy pistup poukazal na slibné
vyuziti péirodnich zdra} ve vyrol# superabsorbentu. Jednd se o materiél, ktery byl moh
vyrazre snizit vyrobni naklady a je Se#§ii k Zivotnimu prosedi. Superabsorbentéinopét
vynikajici absorpni schopnosti.

Z tohoto strdného gehledu je patrné, Ze superabsorbenty maji sambovadiky vyznam
vyuzitelny ve vyzi¥ pady i samotnych rostlin afflavek dalSi sloZzky do sorbentu v podob
huminovych latek je dalSim krokem ve vyva@chto material.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité chemikalie

ReSeni této diplomové prace bylo &asti rozsahlého zakazkového vyzkumu,
spolufinancovaného komarim partnerem. Proto nebudou v experimentaléasti
konkretizovany jednotlivé komponenty vyvijeného rogklového materialu.

Tabulka 1 Ozna&eni jednotlivych komponent

Oznaeni Popis komponenty

A monomer 1

B monomer 2

C neutralizani ¢inidlo 1
D neutraliz&ni ¢inidlo 2
E st'ovacicinidlo

F iniciator

G nagnovadlo
HK sil huminovych kyselin

VSechny pouzité chemikalie byly fimeny od dodavatél(Sigma-Aldrich, Lach Ner, Penta)
v analytické&cistote a pouzity bez dalSihagisteni.

Praskova forma humatu draselného je prodavana padem Lignohumat A. Priméatnje
uréen pro vyrobu hnojivovych stsi. U dodaného humatu byla provedena elementarni
analyza, ktera byla &ena na USMH AY'R Praha pomoci mikroanalyzatoru Flash 1112 od
firmy Carlo Erba. Dle prvkové analyzy byly u Lignohatu A zjiSény tyto parametry
uvedené ve hmotnostnich procentech (u prvkovéhahbse jedna o procenta suchého
bezpopelového vzorku): vihkost 9,09 %, popel 22@7hlik 38,02 %, vodik 3,22 %, dusik
0,57 %, sira 2,51 % a kyslik 33,71 %.

4.2 Pouzité pristroje

* FT-IR spektrometr Nicolet iS 50 (Thermo Scientifitlydraulicky lis Trystom H62 na
piipravu KBr tablet

* Reometr ARG2 Rheometer (TA Instruments)

» Analyzéator vihkosti Denver IR35

» Magnetickd mich&a stizenym olievem

* Navazky SCALTEC SPB 42

* SuSéarna Venticell

e pH metry WTW 330 a Mettler Toledo Seven Multi

» vpichova elektroda Metrohm
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4.3 Priprava syntetického hnojiva

Jednim z ddich cili této diplomové prace byla optimalizacéippavy superabsothich
polymefi ze zakladniho superabsorbentu s vybranymi komggniak, aby byly splény
pozadavky zadavatelské firmy.

4.3.1 Priprava zakladniho superabsorbentu

Ucelem bylo najit co nejvhodjsi postup pipravy syntetického superabsorbentu s obsahem
co nej¥tSiho mnozstvi huminovych kyselin a odbourani jedrimponent — B, pro jeho
toxicitu v pripact nedokonalé polymetai reakce. To vSe sohledem na zachovani
pozadované furkosti vyslednych materiéla to fedevsim schopnosti absorbovat a udrzet
dostaténé mnozstvi vody.

Samotna fiprava zakladniho superabsorbentu byla realizodémaasledujiciho postupu:
Reakni snes (vodny roztok reaiich komponent) obsahovala 24,67 hm. % monomeru A,
1,3 hm. % monomeru B, 8,22 hm. % neutraligho ¢inidla C, 1,73 hm. % HK, 0,03 hm. %
sitovacihocinidla E a 0,87 hm. % iniciatoru F. Komponenty bygly reakni snesi pridavany
za stalého michani, a to vipdi, v jakém jsou uvedeny koncentrace komponeeakni
smesi. Kompletni reaéni snes byla nasledhzaltivana a za stalého michani na magnetické
micha&ce s ollevem na teplotu 84 + 1 °C, dokud nepfiola polymerizace reaki snesi.
Vznikly produkt byl nasledhumistn do susarny a suSen po dobu dvou dn8p °C (teplota
byla zvolena tak, aby polymerace ptbla v co nejvySSim dosazitelném rozsahu). Po
dokonalém vysuSeni byl vzorek rozdrcen.

Obr. 4 Polymerani reakce superabsorbentu bez obsahu huminové ysldzlevo)
a s obsahem huminové slozky (vpravo)
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4.3.2 Optimalizace pripravy superabsorbentu

V ramci optimalizace procedury byl uvedeny postufipravy opakovan pro tené
koncentrace jednotlivych komponent v r&ak snesi, pripadré byla rektera komponenta
piidana (napnovalo G), vynechana nebo nahrazena komponentou (meutraliz&ni ¢inidlo
C nahrazendginidlem D).

U pripravenych superabsorbénbyla vzdy vizuald hodnocena iehkost vysledného
materialu a jeho zakladni botnaci charakteristiBgtailni fyzikalrée-chemické charakterizaci
byly nasleds podrobeny pouze vybrané materialy.

4.3.2.1Vliv pFidavku nagiovadla

Prvni optimalizovanou komponentou u zakladniho mlporbentu bylo na&povadlo G.
Duvodem byla velice tvrda konzistence vzorku po vesiskterou nebylo mozno rozbit
a predpoklad, Ze by mohlo dojit i ke zvySeni stiprabotnani. Cilem tedy bylo dosdhnout
kiehké konzistence vzorku po vysuSeni a zvySit jebsompci vody. Rzna mnozstvi
nagnovadla byla pidana do readni snesi t€sné pred z&atkem polymerace. Vysledkem byl
vznik pEny — plynnych rozkladnych produkidispergovanych v tuhnouci kapalinruhnuti
ovSem neprakhlo zcela. Diky obsahu plynné slozky se cely rozteklostaténé prohral.
Potvrdilo se, Ze viasstajici koncentraci n&povadla ve vzorku rostl i jeho stup@abotnani.
Pokud vSak obsah n&pvadla pekrail 10 hm. %, nabotnaly vzorek &h zhorSenou
konzistenci. Bnidlo snizilo i tvrdost vysuSeného vzorku.

S postupnym zvySovanim obsahu humatu ve vzorku I&indaUpravami koncentraci
ostatnich komponent vSak bylo ovSem pozorovangénallo pri polymera&ni reakcic¢asto
spiSe utlumuje fibéh polymerace. Re&hki snes s gnidlem byla také po pra@hnuté reakci
lepiva a byla s ni tak horSi manipulace nez sésgivez gnidla. Ve \&tSing pripadi v susarg
nedoslo nikdy k uplnému vysuSeni hmoty, kterangumovy charakter a Sla proto i Sgatn
rozbijet. Mimo to dochazelo k nameni reakni snesi samovols i bez gidavku napnovadla.
Co se tye vlivu nagnovala na absorpci vody, nebyl zde prokazan Zadmgzv§jSi vliv na
zvysSeni stup& nabotnani nez vifpad stejnych vzori bez gidavku gnidla. Proto bylo fi
dalSich experimenteckEpidlo vynechavano.

-

Obr. 5 Pripraveny superabsorbent bezndla (vlevo) a s obsahengmidla (vpravo)

27



4.3.2.2Vliv typu pouzitého neutralizéniho ¢inidla a stupré neutralizace reakni smési

DalSi znénou provedenouippripraw syntetického hnojiva byla zama neutralizéni latky

C za D. Oivodem byl pozadavek, abyfipravené hnojivo obsahovalo co nejvyssi podil
mineralnich prvia N, P a K, které fizniv¢ji pasobi na vyzivu rostlin. Bylo testovano, zda se
zménou C na D, dojde ke zm¢ pnibéhu polymerace. Nejive byly vzorky s C a D
piipraveny bez nagiovadla, pak byl pokus zopakovan iisdavkem nagnovadla G.

Z vysledki plyne, Ze vzorky s D maji téth1,5krat nizSi stupenabotnani, nez kdyZ se do
smesi piidaval C. Nasledh byly vyzkouSeny ii hmotnostni poréry D: 5,91 hm. %,
10,66 hm. %; 12,78 hm. %. U vSe¢hgomeria doslo k podobnému nabotnéni. Ani u jednoho
z vybranych poréri nedoslo k vyraz¥)Si absorpci vody. Nejmensi stupeabotnani u vSech
tii vzorki byl nangten v kyselém progdi. Z vysledi plyne, Ze mnoZstviifwlaného D neméa
vyrazny vliv na absorpci vody.

4.3.2.3Vliv pocatecniho poméru monometi v reak’ni smési

DalSi zkoumanou komponentou byl p&gmvychozich monomér A a B. Byly vybrany f
hmotnostni porery Ak B 3:1,10: 1 a29: 1, ato vzdy &alika riznymi hmotnostnimi
obsahy HK v reakni sntsi. Bylo testovano botnani taktaigravenych vzork ve vod

a v kyselém resp. zasaditém ptedi. Bylo gedpokladano, Ze obsah monomeru B ovlivni
botnaci schopnosti vysledného materidledevsim v kyselém prdstdi. Bylo ovSem zjigho,

Ze rozdilné porry monomet A a B nezgsobovaly zadné vyrazj$i rozdily v botnacich
schopnostech aniipvlastnim pfibéhu polymerace. Proto byla testovana takprava vzorku
bez gitomnosti monomeru B. Nafipravu ani na absorpci vody nélm vynechani B
vyrazrgjsi viiv. DalSi giprava superabsorbentu tak probihala énmnosti B.

4.3.2.4Vliv celkového obsahu huminové komponenty

Velmi dilezitym poZadavkem bylo navySit o co nejvice mnagz$tumatu, aniz by se
neungrné snizily botnaci schopnosti superabsorbentu. Bagyowvany itzné gidavky humatu

o rozsahu 1,73 hm. % az 14,5 hm. %i RavySeni humatu na 3,4 hm. % k zakladnim
navazkam ostatnich komponent, dosSlo k vyraznénumathi polymeréni reakce a vysledny
material nebyl dostate¢ tuhy. Proto bylo nutné upravit k poZzadovanému rshdzhumatu

I mnozstvi iniciatoru F, aby byl zachovan vzdy hnusttni pordr humatu k iniciatoru 2 : 1.
Pokud seridime timto porrem, dochézi k Zaddanému tuhnuti redksnesi — zreagovana
smes neni tekuta a vznikaji materialy pevné konziserkteré se nerozpousti ve ¥odri
vétSim mnozstvi iniciatoru roste hustotéiosiani a je snizena botnaci schopnosti vysledného
materialu. Bylo také zjigho, Ze se zvySujicim se mnoZzstvim humatu ve vzpitkeachovani
tohoto pomdru — klesa rovnovazny stufpenabotnani. Vysledky tét@asti optimalizace
postupu prokazaly, Ze jsme schopni v materialu $avyidavek humatu az téh
osmindsob# aniz by byla sniZzena jeho botnavost pod kritickoanici (jako kritérium
kvality byl poZadovan stugienabotnani nad 100 g/g).

Pfi zvySeni obsahu humatu a iniciatoru je nutné&piisobit i mnozstvi fidaného
sitovaciho¢inidla, bez ghoz i po Upra¥ humatu a iniciatoru nedochazi k dostatamu
ztuhnuti smisi. Je nutné ho také navysSit. Pokud byly vSak poéoy Gzné navazky
E (mnozstvi bylo od zékladni navazky zvySeno 2,5x, 7,5x a 10x) se zachovanim
konstantni humatu a iniciatoru, lze sledovat pokédsorpce vody distem pidavku
sitovacihocinidla E. Desetindsobna navazka méa uz negativiki egebotnani, fp tak velkém
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mnozstvi giovaciho cinidla uz dochazelo k velice nizké absorpci vodynaS8ySenim
jednotlivych komponent doslo i ke zvySeni ré&aikteploty, kdy k tuhnuti reaki snesi
probihalo az p teplo& kolem 93 + 1 °C.

Obr. 6 Reakni snmes (s 1,73 hm. % humatu) po polym&rareakci

4.3.3 Fyzikalné-chemicka charakterizace vybranych finalnich materéla

Na dalSi charakterizaci zakladnimi i po&ifgmi metodami materialové analyzy bylo vybrano
11 superabsorbeaint tiznymi parametry fipravy.

Tabulka 2 Vyjadieni jednotlivych komponent ve vzorcich v hm. %

Popis vzorku Jednotlivé komponenty [hm. %]
A B D HK E F G
Vzorek 1 21,58 - 7,19| 12,11 0,06 6,06 -
Vzorek 2 21,56 - 7,19 12,11 0,12 6,06 -
Vzorek 3 24,34 - 8,11| 5,12| 0,07 2,56 -
Vzorek 4 20,62 - 6,87 | 14,47 0,17 7,23 -
Vzorek 5 19,90 - 6,63| 13,96 0,17 10,47 -
Vzorek 6 21,39 - 7,13| 15,01 0,18 3,75 -
Vzorek 7 20,63 - 6,88| 14,48 0,12 7,24 -
Vzorek 8 1998| 1,05| 6,66/ 14,02 0,11 7,01 -
Vzorek 9 23,16 - 7,72 8,12 0,06 4,06 -
Vzorek 10 | 18,43 - 6,14| 1293 0,10 6,47 4,20
Vzorek 11 | 24,67 | 1,3 8,24| 1,73 0,03 0,87 -

29



Pro srovnani byl charakterizovan zékladni superdesd (vzorek 11). Dale byly vybrany
vzorky charakterizujici hraémi obsahy humatu ve vzorku (vzorky 3 a 4). Prvnorgk
charakterizuje velky fidavek humétu, kdy vzorek stimto mnoZzstvim humaty stupe
nabotnani pod 100 g/g a druhy vzorek s malym mroasthumatu, kdy jeho stupe
nabotnani byl nad 300 g/g.

DalSi vzorky (vzorky 5 a 6) byly vybrany z hlediskanoZstvi iniciatoru ve vzorku.
Zameérné zde nebyl dodrzen dopdreny pongr huméatu K iniciatoru 2 : 1, aby byly ilustrovany
odliSnosti takto fipravenych materiél Prvni vzorek charakterizuje velkyigavek F. Porr
humatu k iniciatoru je 1,3 : 1, a vzorek fpomto mnozstvi uz tédi nebotnal a druhy vzorek,
ktery mel maly pridavek iniciatoru. Posr humatu K iniciatoru je 4 : 1.

Vzorky 1 a 2 byly vybrany ziovodu zhodnoceni vlivu mnozZstviteivaciho¢inidla ve
vzorku. Ze vSechfifpravenychiad vzorki s tiznymi navazkami humatu, &y vzorky praw
$12,11 hm.% humétu iggmy rozdil ve stupni nabotnani. Vzorek s obsahem
sitovadla 0,06 hm. % E (vzorek 1)émstupei nabotnani nad 100 g/g a splal kritéria
botnavosti. Vzorek s 0,12 hm. % E (vzorek 2) uz pgd 100 g/g a tento parametr jiz
nesphoval. Zatim co vzorky s 14,5 hm. % humatdlynu obou mnoZstvi stugienabotnani
pod 100 g/g a naopak vzorky s 8,1 hm. % humaily stuper nabotnani nad 100 g/g, proto
se jevilo zajimagjSi porovnat mnozstvitdvadla u vzork s timto mnozstvim humatu.

Vzorky 7 a 8 byly vybrany z hledisk&ifpmnosti monomeru B v re&ki sn€si. Prvotnim
poZzadavkem na vyvijeny material bylo inkorporovatwdorki co nej¥tSi mnozstvi humatu,
a to bez gitomnosti ekologicky z&Fujiciho monomeru B. Zajimavé proto bylo porovnat
fyzikalné-chemické charakteristiky vzaikpripravenych bez resp. s monomerem B.

Vzorek 9 byl vybran ¥ady vzorki s 8,12 hm. % humatu jako nejlépe botnajici. BkEta
nejlépe botnajici ze vzailiks WtSim gidavkem humatu.

Posledni vzorek (vzorek 10) byl vybrdn pro posoiizéivu ptidavku napnovadla
k reakeni snesi.

—

—~—

\'\\ 3

Obr. 7 Superabsorbent po vysuSeni v sugafvievo) a nasledh rozbity superabsorbent
(vpravo)
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Botnaci charakteristiky
5.1.1 Vliv pH a iontové sily na botnani vzniklych superalsorbenta

V této ¢asti prace byl zkouman vlivaznych prostedi na absorpci vody vybranych
superabsormich polymei a stanoveni optimalnich podminek jejich botnariler@ bylo
zjistit, jak jednotlivé komponenty a jejich mnoZstv vybranych superabsorbénbvliviuji
stupdi nabotnani, rychlost dosazeného rovnovazného &topbotnani a dale sledovat, zda
nedochazi u &akého superabsorbentu k nezadoucininevjako je jejich rozpoushi. Dale
bylo méteno vnitni pH nabotnalého hydrogelu viiehu botnani. Sledovano bylo i pH
roztoku v #mzZ botnani probihalo. Tyto botnaci charakteristigly zkoumany v progedich

o riznych hodnotach pH a ve vodnych roztocichizné koncentraci NaCl. Pro porovnani
botnacich schopnosti byly u vybranych superabsaih@ostudovany také kinetiky botnani.

Byly pfipraveny roztoky o hodnotach pH 2, 4, 7, 9 a 11¢chto @ti raiznych hodnotach
pH bylo provedeno botnani vybranych 11 vZpekrozdilnymi charakteristikami dasovych
intervalech 1 hod., 3 hod., 5 hod. a 24 hodé&dhto casovych intervalech byla sledovana
hmotnost nabotnalého hydrogelu, jejich tmitpH a zmn¢na pH jednotlivych roztak ve
kterych botnani vzorkprobihalo.

Samotny experiment probihal nasledaviBylo pripraveno 5 roztok o vySe uvedenych
hodnotach pH itkapavanim bd 1 M roztoku NaOH, nebo 1 M roztoku HCI do destdoe
vody. Ze silonového textilu bylafipravena sitka, kter4 bylafipevnéna do lahwiek.
Odmérnym valcem bylo do ffpravenych lahviek se sitky odiieno a pelito 80 ml
pripravenych roztok. Fxiblizné¢ po 15 min. bylo kazdé sitko vyjmuto, osuSeno nergiou
buniinou a zvazeno. Odvazené mnozstvi (0,05 £ 0,004uperabsorbett ve forme co
nejvice rozmdlnénych kousk bylo pondeno do pipravenych vodnych roztégko riznych
hodnotach pH. Silonova sitka s nabotnalymi vzor&i pyla véasovych intervalech 1 hod.,
3 hod., 5 hod. a 24 hod. vzdy vyjmuta, osuSenaonechu buntinou, zvazena a vyfocena.

Absorpce vody superabsorbentem byla charakterizovatupgm nabotnani Q ,

vypcocitanym podle rovnice (1).

Béhem botnani bylo porovnano ovli&gm hodnot pH fipravenych roztok uvoliovanim
huminovych kyselin z botnajicich hydrofel Projevily se zde puftai schopnosti
huminovych latek, tj. schopnost udrzovat hodnotu pkblniho roztoku na konstantni
hodnot.

Zmeienim pH roztok, ve kterych botnani probihalo, byl pozorovan u gH7, 9
a 11 posun od jejichgwodnich hodnot. U jvodnich roztok o pH 4, 7 a 9 byly hodnoty
v pribéhu botnani udrzovany po celou dobgiemi na konstantni hodréot rozmezi pH 5 az
6. U roztoku o pH 11 klesala hodnota dle mnoZstuh&tu ve vzorku. S vySSim obsahem
humétu mdl roztok hodnotu pH mezi 6 az 7. U nizSich hodnoimBtu byly hodnoty pH
0 neéco vyssi, ale sasem takeé postuprklesaly. Pouze nejvice kysely roztok udrzoval gké
i v prabéhu botnéni na p@teini hodnot 2.

Zménou pH roztoku bylo ovlivéno i vnittni pH nabotnalych hydrogel které bylo
meéteno pomoci vpichové elektrody. U hydroggekteré botnaly v roztocich o hodnotach
pH 2, nebylo mozné ipsre¢ zneiit hodnoty vnitnich pH vzhledem k nizkému stupni
nabotnani. V roztocich o vysSich hodnotach pH lylgech hydrogélzmgieny hodnoty pH
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mezi 5 aZz 6. Ani v krajnich oblastech nedochéazele#adoucim jeim jako rozpousni
hydrogelu. Vysledky r¥eni pH jak v botnacim prasdi, tak také v botnajicim gelu, ilustruji
zajimavy pufréni potencial vyvijenych materiélpii zemedélskych aplikacich. Je patrné, ze
odchylky pH prosedi od neutralnich hodnot, igpbené kontaminaciagy kyselymi ¢i
z&saditymi zplodinami, mohou byt aplikagthito materidl dokre kompenzovany v po¥mé
Sirokém rozsahu pH, coz byeta mit pozitivni efekt na Urodnostigy.

Vzhledem ke snizenym hodnotam pH nelze na zéktegbsanych experimantodnotit
vliv konkrétni hodnoty pH na botnani superabsonbett stanovenych kinetik (grafy viz
piilohac. 1) je vSak zachovandqupokladana botnavost, kde u vzorku s nejmenSimahains

humatu je pozorovana nejvysSi botnavost, kterdsteugim obsahem humatu ve vzorku
klesala.

Obr. 8 Nabotnaly superabsorbent

Prestoze pedchozi experiment, zatieny na botnani superabsorhientkyselych a zasaditych
prostedich, pormarné dolre simuloval pirozené podminky (kontaminované kyselé a zasadité
pudni roztoky), pro podrol#gi posouzeni vlivu pH na botnavost materialu byperiment
zopakovan v roztocich citratového (pro kyselé hognoH) a fosfatového (pro zasadité
roztoky) pufru. Pufry maji lepSi schopnost udrzgistém rozmezi stabilni pH i porigani
silné kyseliny nebo zasady, dlgedpoklad by tedy pidavek superabsorbentu ndnayrazne
ovliviiovat pH namichanych roztdkByly piipraveny pufry o hodnétpH 4, 7 a 9. VSechny
pripravené pufry rdly hodnotu iontové sily 10 mM. Nizka hodnota iordasily byla zvolena
proto, aby nebylo botnani superabsorbentu petla vysokym obsahem soli v roztoku (viz
dale komentované experimenty).

V téchto pufrech bylo provedeno botnani vSech zkoumamsyperabsorbeintdle postupu
uvedeného vySe. Nebyla zde vSak zkoumana kinetidkadhi, ale pouze vliv konkrétni
hodnoty pH o malé iontové sile na botnaci schopredhotlivych superabsorbentProto
byly hodnoty pH roztoku, vnihiho pH a hmotnosti nabotnalého vzorkuétemy za 24 hod.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce (vitilphac. 2).

Béhem botnani seipodni pH kyselého a neutralniho pufru t#meznénila od pivodnich
hodnot 4 resp. 7. U zasaditého pufru kleslo pHizodni hodnoty 9 kleslo na hodnotu 7,4.
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Vnittni pH hydrogal m¢lo podobnou hodnotu jako pH rozigkve kterych hydrogely
botnaly.

Stuper nabotnéani u &sSiny hydrogel klesal od nejvice z&saditého po kyselé pH,
pogipad byly rozdily ve stupni nabotnani mezi hydrogelyerk botnaly v roztocich
o pivodnim pH 7 a 9, jen velice nepatrné. Vyrggn rozdil byl pozorovan u hydrodel
s 5,12 hm. % a 8,12 hm. % humatu. To, Ze hydroggtgzreji botnaly v roztoku o pH 7,
muze byt z@isobeno rozpou&im tchto vzorki ve zmigném pH, plati to fedevsSim pro
vzorek s 5,12 hm. % humatu, coz mohlo také ovlijghib stup# nabotnani. VSechny vzorky
botnaly nejmé#v pufru o hodnat pH 4.

Dle predpokladu byl nejgtSi stupé@ nabotnani zjigh u zakladniho vzorku s 1,73 hm. %
humatu. MnoZzstviiidaného humatu ovlitovalo stupé nabotnani, s jeho rostoucim obsahem
stupdi nabotnani u vzofk klesal. Ostatni fidané komponenty a jejichizna mnozstvi
v hydrogelech jiz neovlisovaly stupé nabotnani &gak vyrazrgji.
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Obr. 9 Srovnani stuph nabotnani vybranych superabsorbéent pufrech o #znych
hodnotach pH(popis vzork viz tabulka 2

Studium vlivu iontové sily bylo realizovanouzanym gidavkem nizkomolekularniho
elektrolytu NaCl do botnaciho roztokuiidavky byly voleny tak, aby byl otestovan vliv
koncentrace soli v roztoku v rozsahu 0,1-5 hm. %.

Vlastni experiment probihal tak, Ze byly nejprigmmvenyctyii vodné roztoky oiznych
koncentracich NaCl (0 az 5 hm. %). Odvazené mno395 + 0,001 g) superabsorbentu ve
formé co nejvice rozrinénych kousk bylo pondeno do 80 ml fipravenych roztok. Poté
byl opst proveden botnaci experiment podle uvedeného poditiz vyse). Mieni probihalo
v intervalech 1 hod., 3 hod., 5 hod. a 24 hodédhto ¢casovych intervalech byla sledovana
hmotnost nabotnalych hydrogeljejich vnitni pH a zmnéna pH jednotlivych roztak ve
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kterych botnani vzork probihalo. V roztocich bylo z&feno 11 vzork s rozdilnymi
charakteristikami.

lontova sila dle fedpokladu ovlivnila absorpci vody. Vysledky botn@oiukazuji na pokles
stupré nabotnani s rostouci koncentraci NaCl.iéspprovedené experimenty vSak nebyla
pozorovana Zadna charakteristicka kinetickd zastisdtup® nabotnani u vzoikbotnajicich
v NaCl (grafy uvedeny vifloze ¢. 3). Ridané komponenty, ani jejichizna mnozstvi ve
vzorcich nertla ve ¥tSich koncentracich NaCl uz zadny vliv na stupabotnani nebo byly
jejich rozdily zcela zanedbatelné. N#&gi rozdily ve stupni nabotnani meziznymi
navazkami komponent byly pozorovany dliegpokladu Wisté vod, bez gidavku NaCl.
Nejzajima¥jSi rozdily byly sledovany pr&vu vzorki, které botnaly v 0,1% NacCl, kdy uz
botnéni ovlivioval jisty gridavek nizkomolekularniho elektrolytu, ale botnsaiopnost byla
jes€ u vSech zkoumanych vzark ¢asti zachovana. | zde byly pozorovany rozdily wgst
nabotnani meziiznymi navazkami komponent.

Zmeiené pH roztok, ve kterych botnani vzoikprobihalo, klesalo s rostouci koncentraci
NaCl. Velice podobné bylo u 0% NaCl a 0,1% NaClb% NaCl n&lo nejvyssi hodnotu pH,
kteracinila pramérné kolem 5,6. V 0,1% NaCl byla hodnota pHip®rné 5,3. U 1% NaCl
byla hodnota pH 4,8, u 5% NaCl 4,45. Tyto hodnegnjotlivych roztok zustaly ve vSech
piipadech, kdy bylo provedeno botnani jednotlivyclorkiz, velice podobné (skoro se
nenmenily). Vnitini pH u hydrogel, které botnaly isté vod a v 0,1% NaClginilo ptes 5.
Hodnoty vnitniho pH odpovidaly pH jejich roztdék Vnitini pH hydrogel, které botnaly
v 1% a 5% NaCl nebylo z&reno, protozZe vzorky téhnenabotnaly.

V nasledujici tabulce byly porovnany stdépnabotnani hydrogeél které botnaly v roztoku
o pH 7 gipravenych z fosfatového pufru o iontoveé sile 10 ralMtupg nabotnani hydrogel

botnajicich v roztoku s iontovou silou 0,1 % Na®@ @obu 24 hod (viz ifloha 5). Oba
roztoky, ve kterych botnani hydrogeprobihalo, nily velice nizké hodnoty iontové sily.
Srovnani je provedeno v tabulce 3, kde jsou hodmesdeny. Narrené hodnoty z obou
botnani jsou velice podobné a nijak vyrgerse mezi sebou nelisSi, coz nazaog dobrou

reprodukovatelnost botnaciho experimentu.

Tabulka 3 Srovnani hodnot stupmabotnani v 0,1% roztoku NaCl a v pufru o pH 7pfpo
vzorka viz tabulka 2).

Vzorek Stupeai nabotnani v 0,1% roztoku Stupeai nabotnani
NaCl [g/g] v pufru o pH=7 [g/g]
Vzorek 1 36,62 35,41
Vzorek 2 69,78 41,46
Vzorek 3 119,92 97,68
Vzorek 4 63,10 34,80
Vzorek 5 27,04 22,75
Vzorek 6 59,32 42,88
Vzorek 7 23,20 39,21
Vzorek 8 42,90 46,00
Vzorek 9 89,14 117,00
Vzorek 10 45,96 51,55
Vzorek 11 183,76 188,08
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U provedenych rieni bylo nutné odhadnoutgsnost botnacich experiméniZ ¢asovych

a kapacitnich #lvodia nebylo mozné kazdy botnaci experiment prévae vice opakovanich.
Proto byla statisticky @ena reprezentativni smodatna odchylka stugmabotnani. Aby byl
pokryt rozsah zkoumanych vzdrkbyly vybrany 2 vzorky o velkém a malém mnozZstvi
humatu (stup& nabotnani d&hto vzorki vykazoval i dosud provedenych experimentech
vyrazné odlisnosti) — v tomtaripadt byl vybran vzorek vzorek 11 a vzorek 1 (dle talgudi.
Botnani probihalo v¢isté vod 24 hodin. U obou typ superabsorbeatbylo provedeno
stanoveni rovnovazného st@pnabotnani pro ¢ raznych vzork jednoho resp. druhého
typu. Z €chto @ti naméfenych hodnot byla vygitana vykrova smérodatna odchylka.
U vysoké i nizké hodnoty stupmabotnani byla zjigha odchylka pod 10 %.
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Obr. 10 Vypa'tené hodnoty vyové snérodatné odchylky pro vybrané hydrogelyopis
vzorka viz tabulka 2)

5.1.2 Opakované botnani

V dalSi ¢asti byla testovdna schopnost superabsolbdiitnat reverzibils. Kapacita
superabsorbeat nebo-li jeho schopnost opako¥apiijmout velké mnozstvi vody, pat
stejre jako absorpni schopnost a stupp@abotnani mezi jejichidiezité aplik&ni viastnosti.

V experimentu byly sledovany schopnosti stejnychv§firanych vzork (viz tabulka 2)
absorbovat vodu a opakovabotnat wisté vo& po dobu 24 hod. Zbytky sorbéribyly vzdy
po ukorgeni botnani susSeny po dobu 24 hotl.5% °C v suSar Botnani bylo zopakovano
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celkem ¢étyrikrat u kazdého vzorku. Stanovené stuprabotnéni pro jednotliva opakovani
experimentu jsou uvedeny na obr. 11.
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Obr. 11 Porovnani opakovaného botnani vybranych superalesaib(popis vzork viz
tabulka 2)

U vS8ech vzorl byl nejniz8i stupé nabotnédni  prvnim botnani, naopakiipdruhém
botnani, kdy byly nabotnalé vzorky vysuSeny a g¢azity na opakované botnani, dosahly
vSechny vzorky vyraznvysSiho stup® nabotnani. Po druhém opakovaném botnani uz se
stupdi nabotnani s kazdym opakovanym botnanim zmenSaglimku tvorily vzorky
s nejniz§im obsahem humétu (1,73 hm. % a 5,12 Rmu%ichZ byloc¢tvrté botnani jest
vySSi nez feti opakované botnani. To bylo vizu&ln doke pozorovatelné z pizenych
fotografii. Vyswtlenim mize byt malé mnoZstvi humétu ve vzorcich, takze zZkmumané
hydrogely neztracely svoje vysoké botnaci schopnBstétvrtém botnani jiz nebylo vhodné
pouzit hydrogely na dalSi botnani, vzorkyéssim mnozstvim humatu nez 5,12 hm. % jiz
mely Spatné mechanické vlastnosti.

Experiment zarfeny na reverzibilni botnani byl zopakovan také yrorky s fiznymi
navazkami humatu (1,73 hm. %, 5,12 hm. %, 8,12%ml12,11 hm. % a 14,47 hm. %) — viz
piiloha 4, jejichz schopnost opakovaného botnani byf®m hodnocena pouze vizua(bez
vazeni nabotnalych gel Co se tye konzistence a mechanickych vlastnosti zkoumanych
hydroget, jejich vizual hodnocené vlastnosti byly nasledujici. U zakladnitydrogelu
s 1,73 hm. % humatu se konzistence viogk opakovaném botnani teih neznenila,
hydrogel byl p#ad nabotnaly, vizuathse nezranily jeho mechanické vlastnosti. U vzérk
s niz8im obsahem huméatu tzn. 5,12 hm. % a 8,12%hyla po vysuSeni hydrogelu
a opakovaném nabotnani pozorovana veépdwstruktura, vzorek obsahoval na prvni pohled
vice vody a térr se rozpoust. Po tetim actvrtém botnani se struktura hydrogelweleare

36



zpevnila. U vzork s 12,11 hm. % a 14,47 hm. % huméatu se po druhémabb zgala
zhorSovat konzistence a mechanické vlastnosti yadroFri tietim actvrtém nabotnani jiz
vzorky nengly takovou nabotnalou strukturu, takZze doSlo k pps€mu sniZzovani stupn
nabotnani.

Obecré byly potvrzeny botnaci charakteristiky vzérkdy vzorky s nejnizSim obsahem
humatu dosahly nejvyssiho stépmabotnani a se zvySujicim se mnozstvim humatizeeu
se stupg nabotnani zmenSoval. Memetict, Ze vSechny zkoumané vzorky byly schopné
botnat opakovah ZhorSovani konzistence a postupny rozpad hydéog#l opakovaném
botnani je dsledkem postupného uwmvani huminové slozky. Lze vSakeglpokladat, ze
v prirodé nebude pibéh tak drasticky, protoze suSeni hydrdgeleprobihalo volé na
vzduchu, ale bylo simulovano v ,urychlenych* podidénoh (i 55 °C).

Obr. 12 VysusSeny superabsorbent

5.2 Studium viskoelastickych vlastnosti hydrogei

Vyznamnou objektivni charakterizaci mechanickychstrosti hydrogelovych forem jsou
reometrickd m¥reni. Studium viskoelastickych vlastnostitasianych hydrogél bylo
provadno meienim na pistroji ARG2 Rheometer (TA Instruments) pomoci jedinchych
oscila&nich tesk za pouziti senzoru deska-deska anmiru 40 mm i teplog 25 °C. Pro
studium mechanickych vlastnosti hydragblyly pouzity dva typy oscitamich tesi. Nejdive
byla stanovena oblast linearni viskoelasticity def@nim testem, kdy byl vzorek osaila
namahan s konstantni frekvenci anmeci se amplitudou deformace. Druhym testem byl tes
s konstantni amplitudou n&tp a nmenici se frekvenci oscilaci. Amplitudu riipbylo nutné
zvolit v oblasti linearni viskoelasticity, abyfipfrekvenénich testech nedoSlo k nevratné
deformaci vzorku.

VSechny zkoumané vzorky hydrogelbyly charakterizovany elastickym modulem,
viskoznim modulem, komplexni viskozitou a v nepdsl¢ac také ztratovym ahlem.

Elasticky modul charakterizuje elastickou sloZzku chanickych vlastnosti materialu,
viskdzni modul charakterizuje jeho viskozni vlastinoJestlize elasticky i visk6zni modul
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maji konstantni frekvami zavislost a hodnota elastického modulutelow vySSi ve
srovnani s modulem viskéznim (tyto charakterisjdgu typické pro pewhsitované lyogely),
tak Izefict, Ze hydrogely vykazuji typické chovani pro wslasticka dlesa spiSe elastického
charakteru.Cim jsou vy33i hodnoty modyl tim Ize hydrogely povaZovat za rigigsi,

Odlisnosti mechanickych vlastnosti hydragéte pozorovat i P vyneseni frekvetni
zavislosti komplexni viskozity. Komplexni viskozitahrnuje elastickou i visk6zni sloZzku do
jednoho parametru, jeji absolutni hodnota&topyjadiuje rigiditu studovaného materialu.
Extrémre vysoka komplexni viskozita je typicka pro plsitované hydrogely.

Ztratovy uhel reprezentuje p@mmezi elastickou a viskozni slozkou. Podle velikos
ztratového uhlu Ize zjistit, zdagvlada v materidlu viskozni nebo elastické slodkstlize je
ztratovy Uhel vysSi nez 45 °C, material spiSe wyl@zmechanické vlastnosti kapaliny,
naopak¢im je dhel mensi, tim vice se materidl svym chawabiizi modelu idealniho
elastického dlesa. Pokud jsou zavislosti této wally na frekvenci pro itzné hydrogely
totozné, indikuje to obdobny mechanismusogani v tchto hydrogelech. Jestlize mé&
zavislost ztratového Uhlu odliSnou tendenci, vigge to odliSnosti ve Zjsobu sfovani.

Nejdiive byla stanovena oblast linearni viskoelastiflityO), kterou je nezbytné znat pro
dalSi oscilani testy s konstantni amplitudou g#pa prongnnou frekvenci oscilaci. Pro
porovnani byl jednoduchy osailai test s konstantni frekvenci aémici se amplitudou
deformace proveden pro hydrogely s 1,73 hm. % hun{szorek 11) a pro vzorky
s 5,12 hm. % (vzorek 3) a s 12,11 hm. % humaturékzd). Vzhledem k Sirokému rozsahu
navazek u zkoumanych hydro@ebyl deforma&ni test proveden pro nalezeni vhodné
amplitudy u vybranych vzotks nizkym a s vysokym obsahem humatu, aby bylténp§ zda
maji vSechny hydrogely stejnou oblast linearni eeksticity a neliSi se jejich amplituda
deformace. Ve vSechipadech byla jako vhodna amplituda &azvolena hodnota 0,01 %,
protoze pi vySSich amplitudach nap jiz dochazelo k nevratné deformaci zkoumaného
vzorku (nevratd se poruSuji nejslabsi vazby podilejici se na wbnarogelové s#), coz je
potvrzeno rapidnim poklesem obou viskoelastickyciuuti.

Z grafu (viz Obr. 13) Ize pozorovat, Ze u zakladnizorku dochézelo k deformaci
hydrogelu az $ vysSi amplitud nageti nez u hydrogél s vysSimi navazkami humatu, vzorek
je proto odol#jSi proti deformaci. Pro &Si prehlednost jsou hydrogely $tgi navazkou
humatu zobrazeny v samostatném grafu (viz Obr. 1é).patrné, Ze u hydrogelu jak
s navadzkou 5,12 hm. %, tak i 12,11 hm. % humatwhdrelo k nevratnému poruseni
struktury prakticky p stejné amplitud nagti. Obdobna hodnota amplitudy réip pro
deformaci vzorku s3d¢i o stejném mechanismu vzniku hydrogelu.

Nasledr byly hydrogely podrobeny dalSimu osé¢iddmu testu stiznou frekvenci oscilaci

a zvolenou konstantni amplitudou &dpZ grafickych zavislosti (viz Obr. 15) je patrrige
elasticky modul pevySuje vyrazé modul visk6zni. Ztoho Ize usuzovat, Zze vSechny
zkoumané materialy disponuji vysoce elastickoukstinou, typickou pro plé sesfovane
hydrogely. OdliSnosti ve struktel hydrogelu Ize popsat zavislosti komplexniho moca
frekvenci oscilaci. Z frekvemi zavislosti je patrné, Zeridavek humatu ovlikuje pongrné
vyrazré findlni mechanické vlastnostitipravenych hydrogél Z grafu lze usuzovat, Ze
piidavek humatu zvySuje viskoelastické vlastnosti rbgdlu. S postugn se zvySujicim
obsahem humatu v hydrogelech rostiEno untrné hodnota komplexniho modulu. Lze tedy
tvrdit, Ze se stoupajicim mnozstvim humatu dockaaizniku pevgyjSich vzorki s rigidrgjsi
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strukturou, cozZ bylo patrné jiZipsamotné manipulaci se vzorkem. Nejsou vSak poZonp
markantrjSi rozdily mezi elastickym a visk6znim modulemotpge ani v jednom ifpact
nedosahoval rozdil mezi &ma moduly ¥tSi nez dvaifady. Experimentakh bylo tedy
ovéteno, Ze humat v hydrogelu ma vyrazny vliv na fihalmechanické vlastnosti

piipravenych hydrogél
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Obr. 13 Jednoduchy oscilmi test s konstantni frekvenci a@niti se amplitudou deformace
pro hydrogel s 1,73 hm. % humdiwrzorek 1)
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Obr. 14 Jednoduchy oscitmi test s konstantni frekvenci @niti se amplitudou deformace
pro hydrogely s 5,12 hm. % a 12,11 hm. % hunfdhorky 3 a 8
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Obr. 15 Oscilacni test s prornou frekvenci oscilaci a konstantni amplitudou dtiajpro
hydrogely s #iznymi navazkami huméafvzorky 3, 4, 9 a J)1
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Obr. 16 Oscilachi test zavislosti komplexni viskozity na frekveproi hydrogely s#znymi
navazkami humat(vzorky 3, 4, 9 a 1
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Z grafu (viz Obr. 16) je patrné, Ze hydrogely s31hm. %, 5,12 hm. % a 8,12 hm. % humatu
maji velmi podobné hodnoty komplexni viskozity, iayku tvori hydrogel s nejtSim
obsahem humatu, kdy se jeho hodnota komplexni zigkavysuje. Lze tedy tvrdit, Ze
s rostoucim obsahem humatu roste i hodnota komplagkozity. Ze zavislosti ztratového
ahlu na frekvenci (viz Obr. 17) lze atist, Ze maji tendenci chovat se spiSe elasticky nez
viskozre. Z grafu je patrné, Ze hodnoty ztratovychidjslou u hydrogél s vysSSim obsahem
humatu podobné, to &i¢i o obsahu stejnych typvnitinich vazeb a sijicich vazeb.
Refererni hydrogel o obsahu 1,73 hm. % huméatu ma vSak hiddnotu ztratového udhlu
a lze tedy usuzovat, Ze tento hydrogel jedwmoodliSnym typem 8ijicich vazeb. Zajimavou
odliSnost |ze pozorovat u hydrogelu s 5,12 hm. Y%ndtw, @ nizSi frekvenci namahani se
vzorek chova viskézfji — ztrdtovy uhel az 18 °, zatimco u ostatnich rogeélh nema
frekvence deformace vliv — Uhel je t&hkonstantni.
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Obr. 17 Oscilacni test zavislosti ztratoveho uUhlu na frekvenci grgdrogely sdznymi
navazkami humét(vzorky 3, 4,9 a )1

Vliv sitovacihocinidla E na mechanické vlastnosti zkoumanych hyeffodyl porovnavan
v nésledujicich grafickych zavislostech (viz O8-20). Se zvySujicim obsaheniaiadla se
zvySovaly jednotlivé hodnoty komplexnich modluNVice segiovanou strukturu lze tedy
povazovat za rigid§Si nez v pipadt vzorku, s nizSim obsahemtevadla. Z vysledk (viz
Obr. 19) Ize pozorovat téhtotozné hodnoty komplexnich viskozit. Hodnoty wixé§ch ahti
(viz Obr. 20) jsou odlisné, coz indikuje odliSnyispb sfovani v tchto hydrogelech..
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Obr. 18 Oscilacni test s prornou frekvenci oscilaci a konstantni amplitudou dtiapro
hydrogely s #iznymi navazkami&ivacihocinidla E (Vzorky 1 a 2
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Obr. 19 Oscilachi test zavislosti komplexni viskozity na frekveproi hydrogely s#znymi

navazkami
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Obr. 20 Oscilachi test zavislosti ztratového uhlu na frekvenci pmgdrogely sdznymi
navazkami gbvacihocinidla E (Vzorky 1 a 2

V dalSim experimentu je porovnavan vliv iniciatdfuna mechanické vlastnosti hydrogelu.
Pfidavek iniciatoru oft prokazatelty zvySuje viskoelastické vlastnosti hydrogelu. Se
zvysujicim obsahem iniciatoru se zvySovaly jedmétlihodnoty komplexnich modul
MuzZeme tedytict, Ze se stoupajicim mnoZstvim iniciatoru F daché vzniku pev§gSich
vzorka s rigidrgjSi strukturou. Strukturu s n&fi8im mnozstvim iniciatoru lze tedy povazovat
za rigidrgjSi nez v pipads vzorku, s menSim obsahem iniciatoru. Tazen byt vys¥tleno tim,

Ze s \¥tSim mnoZzstvim iniciatoru ve vzorku dochazi ke wmniétSiho mnozstvi volnych
radikah, které vedou k rozséhlejSimuétveni rettzce. Nejsou vSak pozorovanyetelrgjsi
rozdily mezi elastickym a visk6znim modulem, pretani v jednom ipact nedosahoval
rozdil mezi oBbma moduly vice nez dvady. Ot bylo experimentakh owveéreno, Ze iniciator

v hydrogelu ma vyrazny vliv na finalni mechanické&sinosti pipravenych hydrogél
Hydrogely maji rozdilné hodnoty komplexni viskozftyz Obr. 22). S rostoucim mnoZzstvim
iniciatoru v hydrogelu roste i hodnota komplexrskazity. Ze zavislosti je patrné, ze vzorky
s obsahem iniciatoru 7,23 hm. % a 10,47 hm. % vadiite podobné hodnoty ztratového uhlu
(viz Obr. 23). To vSak neplati u hydrogelu s nejgien mnozstvim iniciatoru, ktery ma
hodnotu ztratového uhlu odliSnou, coz nazja jiny mechanismus tgvani. Ogt to mize
souviset s rostoucim pem volnych radikal se zvySujicim se mnozstvim iniciatoru ve
vzorku.
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Obr. 21 Oscilacni test s prornou frekvenci oscilaci a konstantni amplitudou dtiapro
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Obr. 22 Oscilacni test zavislosti komplexni viskozity na frekvearoi hydrogely si#znymi

navazkami iniciatoru FVzorky 4,5 a
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Obr. 23 Oscilachi test zavislosti ztratového uhlu na frekvenci pmgdrogely sdznymi
navazkami iniciatoru FVzorky 4,5 a

DalSi zkoumanou komponentou byl monomer B. Z vydiedviz Obr. 24) plyne, Ze
B zvySuje rigiditu hydrogelu. Hydrogel, ktery obs@h B ma rigid®jsi strukturu nez
hydrogel bez monomeru B. Z obrazku 25 |ze pozortéatt totozné hodnoty komplexnich
viskozit. Hodnoty ztratovych utilobou hydrogei jsou rozdilné (viz Obr. 26). To &Ki
0 obsahu rozdilnych typvnitinich vazeb a siljicich vazeb.

Posledni zkoumanou komponentou, kterd by mohlavinitna mechanické vlastnosti
hydrogelu, je pnidlo. Vliv pénidla je ilustrovan na Obr. 27-29. Z vyslédélyne, Ze pnidlo
snizuje rigiditu hydrogelu. Hodnota komplexni vigky je vySSi u hydrogelu bezpidla (viz
Obr. 28). V obrazku 29 gmidlo zpisobilo, Zze p nizkych frekvencich se gel chova vice
viskozre, zatimco bez gnidla je elasticky/visk6zni charakter chovani picit nezavisly na
frekvenci. S rostouci frekvenci jsou hodnoty ztvgtdh uhii podobné. Testovany hydrogel
s obsahemdmidla ma pi vySSi frekvenci nizSi hodnotu ztratového uhlu.
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Obr. 24 Oscilachi test s prornou frekvenci oscilaci a konstantni amplitudou dbiajpro
hydrogely s obsahem a bez obsahiyBorky 7 a 8
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Obr. 25 Oscilachi test zavislosti komplexni viskozity na frekvearoi hydrogely s obsahem
a bez obsahu B/zorky 7 a 8
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Obr. 26 Oscilacni test zavislosti ztratového Uhlu na frekvenci pydrogely s obsahem a bez
obsahu BVzorky 7 a 8
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Obr. 27 Oscilacni test s prornou frekvenci oscilaci a konstantni amplitudou dtiajpro
hydrogely s obsahem a bez obsahueriapadla G(Vzorky 7 a 1D
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Obr. 28 Oscilacni test zavislosti komplexni viskozity na frekvg@moihydrogely s obsahem a
bez obsahu nagovadla G(Vzorky 7 a 1D
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Obr. 29 Oscilacni test zavislosti ztrdtového uhlu na frekvenci pgairogely s obsahem
a bez obsahu napovadla G(Vzorky 7 a 1D
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5.3 SusSici charakteristiky pfipravenych hydrogehi

Jednou z dalSichatezitych charakterizaci vyvijenych hydroggktera ilustruje mechanismus
poutani vody v gelu,fedstavuji suSici charakteristiky a stanovergemm ubytku hmotnosti
nabotnalych superabsorb&nt pribéhu jejich fizeného suSeni za standardnich podminek.
Diky riznym gidavkim jednotlivych komponent dochazelo krozdilné apsorvody

u vybranych hydrogél Motivaci k realizaci tohoto experimentu byl prgiieedpoklad, Zze by
jednotlivé komponenty a jejich fidané mnozstvi mohly vyvoldvat markantni &m

v suSicich charakteristikach a oWlovat zgisob vazby vody v hydrogelech.

Z pripravenych hydrogél které botnaly po dobu 24 hod. v destilované éyoblyly
odebrany pokazdériplizné 2 g na hlinikovou formu do analyzéatoru vihkostinwer IR 35.
Aktualni Ubytek hmotnosti vzorku byl automatickyladan ve vhod& zvolenych¢asovych
intervalech prosednictvim obsluzného PC. SuSici parametry byly ewpl nasledovh
teplota suSeni 110 °C, automaticky konec sus#@rmdgsazeni konstantni hmotnosti po dobu
2 minut, interval ukladani: 30 via. Ziskana data byla poté naslédtyhodnocovana pomoci
MS Excel a sumarizované vysledky Zieni jsou uvedeny nize. V grafu (na Obr. 30) je
zobrazen cely @béh Ubytku hmotnosti v zavislosti nsase Bhem suSeni. V nasledujicich
grafech byla pro &Si p‘ehlednost vynesena jiz pouze lineat@st Ubytku relativni hmotnosti
v ¢asovem intervalu 9 az 19 minut. V grafuizeme pozorovat, Zefikka vychazi vzdy ze
100 %, pak nasledujefiplizn¢ linearni pokles, jehoZz sfmice (charakterizujici rychlost
suseni, ktera je v tomtasovém intervalu konstantni) se pro jednotlivé kydiSi. Krivka
suSeni se nakonec ustéli na hodmatpovidajici susivzorku.
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Obr. 30 Cely pribeh suSici Kivky hydrogel s riznymi navazkami iniciatoru §vzorky 5 a

V tabulce 4 jsou uvedeny stupnabotnani hydrogelpo botnani ¥isté vod po 24 hod.,
smernice @imky, charakterizujici rychlost jejich suseni (riast dbytku relativni hmotnosti
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vzorku) a obsah suSiny. Z uvedenych dat je pal@gednotlivé komponenty a jejicltigané
mnozZstvi ovliviuji nejen stupi nabotnani, ale i rychlost suseni a mechanismutgpbuody

v hydrogelu. U hydrogél s rozdilnymi navazkami humétu a iniciatoru F jerme zavislost
mezi stupm nabotnani a rychlosti suseni hydrogelu. S rostautavazkami, @uz humatu
nebo iniciatoru, se sniZzuje stupeabotnani a dochazi k rychlejSimu suseni. Dle §iyaoych
snmernic je nejpeviji vazana voda (nejnizsi rychlost suSeni) v hydhoge nejmensim
obsahem humatu a v hydrogelu s nejmensfidapkem iniciatoru. Také hydrogel s nizSim
obsahem sbvacihocinidla E v porovnavanych vzorcich vodu vaze pgiviJ jednotlivych
vzorki nebyl pozorovan zadny markantni rozdil v hmotraissusin.

Tabulka 4 Prehled experimentatrziskanych parameitipro zkoumané hydrogely. (popis
vzorka viz tabulka 2)

Popis vzorki Smérnice primky Stupai nabotnani Susina
(hm. %/min) (9/9) (hm. %)
Vzorek 1 -3,333 73,63 0,67
Vzorek 2 -3,695 71,41 1,28
Vzorek 3 -2,843 285,29 0,15
Vzorek 4 -3,327 75,16 0,99
Vzorek 5 -3,423 44,89 2,24
Vzorek 6 -2,596 85,88 0,37
Vzorek 7 -3,092 67,3 0,48
Vzorek 8 -3,342 76,08 0,89
Vzorek 9 -2,916 157,98 0,39
Vzorek 10 -3,121 70,56 0,79
Vzorek 11 -2,079 432,27 0,22

V grafu (na Obr. 31) jsou porovnavany susitiviky hydrogeli s tiznymi navazkami
sitovacihocinidla E. Ze snarnic uvedenych linearnich zavislosti I1ze usuzo¥aty hydrogelu
s wtSim obsahem @&dvadla dochazi k rychlejSimu suSeni. Rozdil veéremi pro tyto dva
vzorky predstavuje hodnota 0,362, Ize tedy tvrdit, Ze sufsdirogelu s ¥tSim obsahem
sitovadla probiha iiblizné o 10 % rychleji. V grafu (na Obr. 32) je porovnagdmnoZstvi
iniciatoru F v hydrogelu, Ze stmic plyne, Ze srostoucim mnozstvim iniciatoru
v hydrogelech dochazelo k rychlejSimu suSeni. Rozelisngrnicich mezi prvni a druhou
piimkou edstavuje hodnota 0,731 a rozdil mezi prvnfedi {@imkou hodnota 0,827, Ize
tedy tvrdit, Ze suSeni hydrogelu s dvojnasobkentiatoru probiha o 22 % rychleji
a trojnasobkem iniciatoru az 24 % rychleji.
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Obr. 31 SusSici Kivky pro vybrané hydrogely gznymi gidavky siovacihocinidla E (Vzorky
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Na obrazku 33 jsou porovnavany vzorky z hlediskéomnosti monomeru B.fRomnost B
ma vliv na susSici charakteristiky zkoumanych v#ork/zorek bez obsahu B vykazuje
pomalejSi suSeni oproti hydrogelu s obsahem B. iRazd snérnici pro tyto dva vzorky
piedstavuje hodnota 0,25, Ize tedy tvrdit, Ze su$smirogelu s monomerem B probih&a
priblizné o 7,5 % rychleji.

Vzorky z hlediska fitomnosti gnidla jsou srovnany v obrazku 34itemnost gnidla ma
jen velice nepatrny vliv na susSici charakteristkpumanych vzonk U hydrogelu s obsahem
pénidla dochazi k nepaténrychlejSimu suSeni. Rozdil ve &mici pro tyto dva vzorky
predstavuje hodnota 0,029, tedybtizné 1 %.

Vliv humatu na suSici charakteristiky je zobrazegrafech (viz Obr. 35-36). V grafu (viz
Obr. 35) je porovnavan zakladni vzorek s hydrogelktary obsahuje glinasobek huméatu.
S wtSim obsahem huméatu dochazi k rychlejSimu vysugeoiku. Rozdil ve sgrnici pro
tyto dva vzorky pedstavuje hodnota 0,837, lze tedy tvrdit, Ze su$gdiogelu s $Sim
obsahem humatu probiha az o 29 % rychleji.

V obrazku 36 jsou susSiciikky v Sirokém rozsahu navazek humatu. Z vysieltie tvrdit,
Ze kazdé zvysenirfglavku humatu ovliuje susSici charakteristikyfipravenych vzork. Dle
smérnic linedrnich zavislosti Ize usuzovat, Ze s vys§ridavkem humatu do struktury
hydrogelu dochazi k postupnému rychlejSimu suSEoiio je splgno prakticky pro kazdé
zvySeni humétu v hydrogelu, s vyjimkou nejvySSihbsahu humétu 14,47 hm. %.
Vysvétlenim mize byt, Ze se jedna o chybii@ni nebo je mozné, Ze péegraieni ukitého
mnozstvi humatu v hydrogelu uz nedoch&zidalSim navyseni k ovlivmi rychlosti suSeni
a mnoZzstvi humatu uz nema prakticky Zzadny vliv e charakteristiky hydrogel Rozdil
mezi nejmensi a nejtdi hodnotou skrnice ¢inil 1,254, Ize tedy tvrdit, Ze suSeni hydrogelu
s WtSim obsahem humatu probiha az o 38 % rychleji.
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Obr. 33 Susici Kivky pro vybrané hydrogely s obsahem a bez obsaimomeru BVzorky 7
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Obr. 34 Susici Kivky pro vybrané hydrogely s obsahem a bez obsap¢iiavadla G(Vzorky
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Obr. 35 SusSici Kivky pro vybrané hydrogely gznymi navazkami huméfMzorky 9 a 1)1

53



01,73 hm. %_HK 05,12 hm. %_HK 08,12 hm. %_HK
©12,11 hm. %_HK E14,47 hm. %_HK

90

Relativni hmotnost [%]

y=-2,079x +101,3!y =-2,916x + 95,678
R2=0,999 R2=0,996

30 1 y =-2,843x + 97,53 2
25 A R2=0,998
20 T T T T T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cast [min]

Obr. 36 SusSici Kivky pro vybrané hydrogely gznymi navazkami huméfvyzorky 1, 3, 4, 9
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5.4 Analyza vibraénich spekter vybranych vzorki

Infracervend spektroskopie byla vyuZzita prasani vlivu gidavku monomeru B a mnozstvi
piidaného humatu na chemickou strukturu vyslednéhdrdgelového materialu. Pro
piehlednost byly vybrany vzorky s néfgi a nejmensi navazkou humatu a to 1,73 hm. %
a 14,47 hm. %, vzdy jak gidavkem B, tak také bezidavku monomeru B k reaRi sntsi.
Zmeéreno bylo i spektrum pouzivaného humatu #praveného superabsorbentu bez
piitomnosti humatu a monomeru B.¢Mni probihalo na FT-IR spektrometru Nicolet iS 50.
Analyzou spektra vybranych matefigh spektegistych slozek byly ufovany druhy vazeb

a interakce jednotlivych furtkiich skupin. Vzajemnym porovnanim vybranych makeérigyl
pozorovan vliv jednotlivych komponent na struktwaorki.

Vlastni nefeni vibra&nich spekter, fpravenych a dkladné vysuSenych vzork bylo
provedeno déma metodami — pomoci KBr tablet feni v prochazejicim #éni) a ATR
technikou. Experiment pomoci tablet byl provedersledovrie: analyzovana latka byla
rozetena v feci misce, smichana ggbpytkem vyzihaného bromidu draselného v gon3 : 1
a slisovana pomoci hydraulického lisu Trystom HG2 kbmpaktni tablety vhodné pro
transmisni msfeni. Na FT-IR spektrometru byla 2fena jejich transmitance v zavislosti na
zvoleném rozsahu vigtu v rozsahu od 4000 do 400 ¢mlako pozadi byl zéien vzduch.
Obdobré byly piipraveny i tablety pro ostatni vzorky. Ziskana spelyla vyhodnocovana
pomoci dostupnych(ltabulek [61] a literarnich zdrioj48].

Druhou metodou, na prasfeni vibra&nich spekter zkoumanych vzdrk byla ATR
technika, vyuzivajici zeslabeného uplného odratarale zaloZena na principu jednoduchého
¢i vicenasobného odrazuieai na fazovém rozhraniéteného vzorku a #fiiciho krystalu
s dostaten¢ vysokym indexem lomu. Na jednoodrazovy diamantdAVJR krystal byl
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nanesen wkladre rozdrceny prasek vzorku, ktery byl &shém kontaktu s ATR krystalem
kvili dostaténému piiniku z&eni [62]. Na FT-IR spektrometru byla &pzmeiena jejich
transmitance v zavislosti na zvoleném rozsahudtine rozsahu od 4000 do 400 ¢mlako
pozadi byl zvolen vzduch. Bylo nutné provést koretiskanych spekter (advanced ATR
korekce v softwaru Omnic 9.0).

V diplomové praci jsou uvedena pouze spektr&iema pomoci tablet, spektra stanovena
ATR metodou nevykazovala vyrazné odliSnosti v pelani intenzit jednotlivych vibr&nich
padi. Graf zobrazuje infrgervena spektra pro vybrané materialy.

Infracervené spektrum humétu vykazuje typickygh pro disociované HK. Protahly pas
v oblasti 3600 cil aZz 3100 cnf indikuje gitomnost —OH skupin. V oblasti 2900 ¢nse
nachazi vyrazny pik. Odpovida antisymetrickym aetyitkym vibracim C—H v alifatickych
—CH,— skupinachMéns vyrazny pik v oblasti 2800 chpiedstavuje vibrace alifatickych
skupin C—H, —Ck, —CH;. Ostry pik kolem 1600 cth naleZi antisymetrickym vibracim
karboxylatového aniontu COOPik v oblasti 1510 cth odpovida vibracim aromatickych
skupin C=C. V oblasti 1460 chpik popisuje vibrace alifatickych skupin. Pik Vasti okolo
1400 cm*  néleZi symetrickym vibracim karboxylatového anipntCOO. Dal$im
reprodukovatelnym pikem je spektralni oblagtvmoctu 1350 crit, které redstavuje vibrace
antisymetrickych a symetrickych alifatickych skupi®stry pik okolo 1180 cth naleZi
vibracim C-O pipadre —C—-O-C- v alifatickych alkoholechripadré fenolech. Piky kolem
1100 cmi* a 1040 cnt predstavuji C—O vibrace v polysacharidech — (jedn& sezidua
ligninu) respektive vibrace Si—O v silikatech.

Zobrazena infréervena spektra pro superabsorippolymery lze popsat nasled@vriPas
v oblasti 3700 c aZ 3300 cnf indikuje gitomnost —OH skupin. V oblasti kolem 2900 tm
se nachazi pik, ktery odpovida antisymetrickym rmetyickym vibracim C—H v alifatickych
—CH— skupinach. Pik v oblasti 1720 ¢mpopisuje vibrace karbonylu v karboxylech. Pas
v oblasti 1640 cil reprezentuje —C=0 vibrace v amidové skdpimebo —C=C— vibrace
alifatickych uhlovodik. Pik v oblasti 1570 cth popisuje antisymetrické vibrace
karboxylatového aniontu COCPA&s v oblasti 1452 chpopisuje vibrace alifatickych skupin.
Pik v oblasti okolo 1400 cthnaleZi symetrické vibraci karboxylatového anio@@O.

V oblasti 1270 crit predstavuje tento pik pouze nevyrazné raminko, chy®iabsorgni pés.
Piky kolem 1100 cf a 1040 crit predstavuji C—O vibrace v polysacharidech — (jedna se
o rezidua ligninu) vibrace esterovych vazeb.

Poslednim zobrazenym spektrem je itérené spektrum superabsorbentipraveného
polymeraci monomeru A bezigavku huméatu a monomeru B. Siroky pas v obladiodgm*
aZ 3200 crifodpovida vibraci —OH skupin. Je charakteristicky praterialy s obsahem —OH
skupin. V oblasti 2900 cth se nachazi vyrazny pik, ktery odpovida antisymlejm
a symetrickym vibracim C-H v alifatickych —GHskupinachRozstpeny pik v oblasti 1700
cm™* popisuje vibrace C=0 skupin v karboxylech. Pik ast 1650 crit odpovidaji vibracim
C=C skupin. Pik v oblasti 1562 chpiedstavuje pik antisymetrické vibrace karboxylatavéh
aniontu COQ V oblasti 1450 cm popisuji vibrace alifatickych skupin —GH pogFipads
antisymetrické vibrace GH Pik v oblasti okolo 1400 cf naleZi symetrické vibrace
karboxylatového aniontu COOPik v oblasti 1230 cih popisuje vibrace C-O a —OH
deformace v karboxylech. V oblasti 806 tme nachazi mimo rovinné vibrace —OH skupiny
v karboxylech.
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transmitance

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

vinocet (cm?)
Supersorbentbez HK,bez B

Lignohumat 1,73hm. % HKs B

——14,47hm. % HKs B 1,73 hm. % HK bez B —— 14,47 hm. % HK bez B

Obr. 37 FT-IR spektra vybranych superabsorbhanhuminové slozky a supersorbentu bez
huminové slozky a bez monomeru B

Nejprve bylo sledovanaiim se liSi spektra vzobks vy3Si navazkou humatu $tpmnosti
monomeru B a bez monomeru B. Spektra jednotlivyuksaych hydrogel se mezi sebou lisi
jen nepatry, coz naznéuje zachovani stejného mechanismiowni (i pripraw hydrogelu.
Vzorek bez monomeru B v oblasti kolem 1640%cnavic obsahoval pik, ktery charakterizuje
dvojnou vazbu (nejspiSe ze zbytkovych monaiped vzorku, ktery obsahoval monomer B,
byly pozorovany v oblasti okolo 1270 €nvibrace C-O a —OH deformace v karboxylech.
U téhoz vzorku bez monomeru B absworp pas chybi, vtéto oblasti se nachazi pouze
nevyrazné raminko.
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Ze srovnani spekter vzarks mensi navazkou humatu i$tpmnosti monomeru B a bez
monomeru B je patrné, Ze se mezi sebou ligt @ velice nepatth U vzorku s B doSlo
k zUZeni absokmiho pésu v oblasti —OH skupin. U vzorku bez B jept zietelné v oblasti
1640 cn* vibrace charakterizujici dvojnou vazbu (nejspi&elzytkovych monomey.

Pokud bychom porovnali vzorky dznymi navazky humatutaiz s monomerem B nebo
bez monomeru B, objevimekolik vyraznych zmn ve spektrechéthto vzorki. V prvnim
piipact jsou porovnavany vzorky s B. U vzorku s obsahessiho mnoZstvi humatu doslo k
rozSieni absorgniho pasu v oblasti —OH skupin. Vzorek s menSimabés humatu
obsahuje v oblasti okolo 1165 €mavic pik, ktery popisuje vibrace C—@padré —C—O—-C—
vibrace v alifatickych alkoholecti fenolech. U vzorku s&tSim obsahem humatu se v oblasti
1117 cm* vyskytuje velice vyrazny pik, ktery charakterizujrace C—O v polysacharidech
piipadré vibrace v polyesterech. Tento pik je o dost vyégdnnez u vzorku s malym
mnozstvim humatu.

U vzorki bez monomeru B, jenz énmenSi obsah humatu, byly navic viditelné piky
v oblasti 1230 ct a 1165 crit. Prvni pik popisuje vibrace C-O a —OH deformace
v karboxylech. U vzorku s&8im obsahem humatu je pozorovatelné pouze nev§razn
raminko. Absorpni pas chybi. Druhy pik popisuje vibrace C—padre —C—O—-C- vibrace
v alifatickych alkoholech¢i fenolech. U vzorku s&Sim obsahem humatu se v oblasti
1117 cnit vyskytuje velice vyrazny pik, ktery charakterizwjgrace C—O v polysacharidech
piipadré vibrace polyesterové skupiny. Tento pik je o dgstzrejSi nez u vzorku s malym
mnozstvim humatu.

Obr. 38 Pripravené tablety superabsorbémiro FT-IR spektroskopii
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6 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo otestovat a optimaletopostup fipravy superabsorbenna
bazi huminovych kyselin pro aplikace v z&@élstvi se zar'enim na dosazeni co nejlepSich
botnacich charakteristik, optimalnich mechanickydhstnosti a zéarowe co nejvyssiho
obsahu huminové komponenty. U vybranych syntetimpela materidl byla provedena
zakladni fyzikalg-chemicka charakterizace (reologie, FT-IR atd.)sMglkem této prace je
tak soubor dat, objasjici vztah mezitiznymi parametry fipravy a vyslednymi vliastnostmi
superabsorbentu.

V experimentélni¢asti byla ¥novana pozornost optimalizaci postuptippavy a jejich
testovani z hlediska botnavosti. Postufnyly otestovany jednotlivé komponenty a jejich
raizna mnozstvi na polymefai reakci, jeho kehkost po vysuSeni arq@evSim botnaci
schopnosti materiélu.

Hlavnim pozadavkem bylo navySit huminovou kompouoerd nepipravit pitom
superabsorbent o jeho schopnost botnat. Z expetimeiskutovanych v této praci plyne, ze
huminova komponenta tuto schopnost vyeaavliviiuje. Se zvySujicim se mnoZstvim
huminové slozky v superabsorbentu klesa jeho sdagipmbsorbovat vodu. MnoZstvi
huminové komponenty ovlivovalo i samotnou polymetai reakci, kdy prawgpodobré
dochazelo k ,zhaSeni“ radikainiciatoru a nedoslo proto ani k samotné polyrieiraeakci
v dostaténém rozsahu. Bylo tedy nutnéizpusobit k mnozstvi humatu i mnozstvi iniciatoru
a sfovacihocinidla. MiZzeme vSakict, Ze Ize v materialu navysitidavek humatu az té
osminasob#, aniz by bylo naruseno jeho kritérium kvality @ nabotnani nad 100 g/g).
Rozdily v absorpci vody, vSak byly pozorovany ifidavku ostatnich komponentépdlo,
monomer B), kdy jejich mnoZstvitauz vicec¢i méns také ovliviovalo stup@ nabotnani
I konzistenci superabsorbentu.

Na zaklad otestovani vSechiipravenych vzori z hlediska botnavosti v pouzecisté
vodé, bylo vybrano k zékladnimu vzorku s 1,73 hm. % AtndalSich 10 vzotks iznymi
parametry fipravy. Vybrané vzorky byly nasleéinpodrobiji charakterizovany dalSimi
fyzikélné-chemickymi metodami.

Materialy s fiznym pongrem jednotlivych komponent disponovaly Sirokym dpek
vlastnosti. FedevSim schopnosti botnat, jak jiz bykkalikrat zmiréno. U superabsorbent
byla tedy otestovana schopnost botnaianych prostedich — v roztocich aizném rozsahu
pH a fizné velikosti iontové sily. U experimentu s vlivggH na botnaci charakteristiky byla
ZjiSténa podstatnade a to, Zze huminové latky obsazené ve vzorciclvgiice brzy vyrazi
ovliviuji diky svym pufranim schopnostem pH roztbkve kterych botnani probiha. Nebylo
tedy sice mozné zjistit vliv konkrétni hodnoty pH stupé nabotnani, na druhou stranu byla
prokdzana z aplikmiho hlediska velmi zajimava schopnost superabstrbstabilizovat
hodnotu pH okolniho roztoku a vimiho roztoku nabotnalého gelu na hodnatutralni resp.
slake kyselé (coz mize mit pozitivni vliv nap na trodnostidy). Konkrétni vliv hodnoty pH
na botnani byl otfen pomoci botnani vzoikv pufrech. Studium vlivu iontové sily bylo
realizovano pomoci nizkomolekularniho elektrolyta@l Dle gedpokladu tu byl pozorovan
vyrazny efekt iontové sily na absorpci vody u vSekbumanych vzork stupé& nabotnani
geli se vyraza snizoval s rostouci iontovou silou solnych roZtoKajimavé vysledky byly
pozorovany u vzork které botnaly v 0,1% roztocich NaCl. Botnani byilo ovlivnéno
zvySenou iontovou silou, ale ifgsto si hydrogely zachovavaly své botnaci schopnost
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podobné jako ve vad Byly zde pozorovany rozdily ve stupni nabotnarézmmiznymi
obsahy jednotlivych komponent.

V posledni ¢asti botnacich experiméntbyla zkoumana schopnost vzarlopakovas
botnat. Bylo zji&no, Ze hydrogely s&Sim obsahem humatu jsoii ppakovaném botnani
nachylrgjSi k rychlejSimu zhorSeni jejich mechanickych thasti, coz je potvrzeno
I sniZujicim se stugim nabotnani wthto hydrogel.

Pomoci reologickych testbylo experimentak ovéieno, Ze fidavek humatu ovlikuje
ponerné vyrazre finalni mechanické vlastnosttipravenych hydrogél Lze tedy tvrdit, Ze se
stoupajicim mnozstvim humatu dochazi ke vzniku géich vzorki s rigidrgjSi strukturou,
coz bylo patrné jiz  samotné manipulaci se vzorkem. To stejné platisteeipajicim
mnoZstvim iniciatoru a @dvaciho c¢inidla. Naopak fidavek gnidla rigiditu hydrogelu
shiZuje.

Aby bylo moZné porovnat silu poutani vazané vodiydrogelech, byly stanoveny jejich
susici charakteristiky. Ze ziskanych dat je patfaegjednotlivé komponenty a jejiclrigané
mnozstvi ovliviuji nejen stupge nabotnani, ale i rychlost suSeni a pevnost vazenuy
v hydrogelu. U hydrogél s rozdilnymi navazkami humatu a iniciatoru F jérmaa zavislost
mezi stup®m nabotnani a rychlosti suSeni hydrogelu. S rostuutavaZzkami, &euz humatu
nebo iniciatoru, se sniZzuje stupeabotnani a dochazi k rychlejSimu suSeni. Negjevn
vazana voda je v hydrogelu s nejmenSim obsahem thumav hydrogelu s nejmensim
piidavkem iniciatoru. Také hydrogel s nizSim obsak&mvacihocinidla E v porovnavanych
vzorcich vodu vaze pe¥ji.

U vybranych vzork svysokym a nizkym obsahem humatu s monomerem Iz
monomeru B byla provedena analyza véniah spekter. Sledovana spektra jednotlivych
smeésnych hydrogeél se mezi sebou liSi jen nepatrncoz naznéuje zachovani stejného
mechanismu sgovani g piipraw hydrogelu. ZetelrgjSi rozdily dolbe koresponduji
s rozdilnym obsahem humatu v superabsorbentu.

Cilem bylo gipravit a charakterizovat material, ktery svymi stlzostmi bude uZitey
a pouzitelny v praxi, zvysujici zewlské vynosy, zadrz vody a obohacuji¢idp o cenné
organické slozky formou huminovych latek. Jelikofabpeilivé prozkouméana receptura
piipravy, byl ogten vliv jednotlivych komponent jak na botnaci sahogt, tak také na
vysledné mechanické vlastnosti, protéz@me ve vysledku diky takto komplexnimu souboru
charakteristik jednotlivych fpravenych materidl pripravit vysledny gel ,na miru“ podle
konkrétnich pozadawk
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

8.1 Pouzité zkratky

Zkratka

HK

FK

HU

HL
NMR
ESI-MS

XANES
USMH
ppm
AVCR
FT-IR
LVO
ATR

Vyznam zkratky

Huminové kyseliny

Fulvinové kyseliny

Huminy

Huminové latky

Nuklearni magneticka rezonance

Hmotnostni spektroskopie za pouZiti elelgreg (Electrospray lonization-
Mass Spektrmetry)

X-ray Absorption Near Edge Structure (metetizktronové spektroskopie)
Ustav struktury a mechaniky hornin

parts per million (relativni mnoZzstvi, odpovgtamm v turg)

Akademie ¥d Ceské republiky

Fourierova transformace inervené spektroskopie

Oblast linearni viskoelasticity

Zeslabena uplna reflektance (Attenuated TotdldRtance)

8.2 Pouzité symboly

Symbol

G (w)
G’ ()
Q

m

t

Vyznam symbolu Jednotka
elasticky modul [Pa]
visk6zni modul [Pa]
stupé& nabotnani [a/g]
hmotnost [0]

cas [min]

9 SEZNAM PRILOH

Ptilohac.

Prilohac.
Prilohac.

1

Prilohac. 4
Ptilohac. 5

Vliv pH na stupg nabotnani superabsorb@st iiznymi parametry
ifpravy
Nangiené parametry superabsorkiebbtnajicich v pufrech aiznych pH
Vliv iontové sily na stugenabotnani superabsorb@isttiznymi
parametriigravy
Nabotnalé hydrogelyipopakovaném botnanidisté vod

Srovnani nabotnalych hydro@yelabotnalych v roztoku o pH 7, pufru
0 hodrot a roztoku o iontove sile 0,1 % NaCl
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Prilohac. 1

—0—-12,11hm.%_HK+0,06 hm.% EvpH2 —©—-12,11hm.%_HK+0,06 hm.%_E v pH 4
—@—12,11hm.%_HK+0,06 hm.%_EvpH7 —@—12,11hm.%_HK+0,06 hm.%_E v pH 9
—@—12,11hm.%_HK+0,06 hm.%_Ev pH 11-A—12,11 hm.%_HK+0,12 hm.%_E v pH 2
—A—12,11hm.%_HK+0,12hm.% _EvpH4 —4A—12,11hm.%_ HK+0,12hm.%_EvpH 7
1lu+ 12,12 hm.%_ HK+0,12hm.% EvpH9 —4A—12,11hm.%_HK+0,12 hm.%_Ev pH 11
100 A
= 90 A
2 80 A
2 70 -
\©
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g 50 7]
)g 40 -
3 30 A
N 20
10 1 Pﬁ é
O T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cast (hod)
—©@—5,12hm.%_ HKv pH2 —©—-5,12hm.% HKvpH4
—@—5,12hm.% HKvpH7 —@—5,12hm.% HKvpH9
—@—5,12hm.% HKvpH11 -—A—1447hm.%_ HKvpH?2
—A—14,47hm.%_HKvpH4 —4A—1447hm.%_HKvpH?7
350 - —4&—1447hm.%_HKvpHY9 —4A—1447hm.%_ HKvpH11
300
5 ///—/'
D 250 A
Q
XS
c 200 -
o
I
c 150 A
B
o
5"_). 100 A
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cast [min]
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—©@— 13,96 hm.
—@—13,96 hm.
—@—13,96 hm.

A— 15,01 hm.
—A— 15,01 hm.

120 -

100 -

(0]
o

NN
o
>

Stupéi nabotnanQ [g/g]
(@]
o

%_HK+10,47 hm.%_Fvpt —©-13,96 hm.
%_HK+10,47 hm.%_Fv pH ~@—13,96 hm.
% _ HK+10,47 hm.%_Fv pH 11A— 15,01 hm.
% _ HK+3,75hm.%_ FvpH4 —A—15,01 hm.
%_HK+3,75hm.%_Fv pH 9 —A—15,01 hm.

%_HK+10,47 hm.%_F v pt

% HK+10,47 hm.%_Fv pH9
% HK+3,75hm.% FvpH?2
% HK+3,75hm.% FvpH?7
%_HK+3,75hm.%_FvpH 11

—_—

—A

0 200

—@—bezB_14,48hm.% HKv pH2
—@—bezB_14,48hm.%_ HKvpH7
—@—bezB_14,48hm.%_HKvpH11
—A—sB_14,02hm.%_HKvpH 4
—A—sB_14,02hm.%_HKv pH9

400 600 800 1000
Cast [min]

1200 1400 1600

—@—bezB_14,48hm.%_HK v pH4
—@—bezB_14,48hm.% HKv pH9
—A—sB_14,02hm.%_HKv pH 2
—A—sB_14,02hm.%_HKvpH7
—A—sB_14,02hm.%_HKvpH 11
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—©0—-14,48 hm.
—@— 14,48 hm.

%_ HK+bez GvpH2 —©—14,48 hm.
%_ HK+bez GvpH 7 —@— 14,48 hm.

%_ HK+bez GvpHA4
% _ HK+bez GvpH?9

—@—14,48hm.%_HK+bez G v pH 11-A—12,93hm.%_HK+s G v pH 2
—A—1293hm.% HK+s GvpH4 —4A—1293hm.% HK+s GvpH?7
120 - —4—12,93hm.% HK+s GvpH9 —4A—1293hm.% HK+s GvpH1l
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Cast [min]
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Prilohac. 2

pH p¥ipraveného Stupei nabotnani Q [g/g]  Vniténi pH pH roztoku béhem
roztoku botnani
Vzorek 1: bez B, 12,11 hm. % HK, 6,06 hm. % F, 0,06m. % E, bez gnidla
pH=4 17,95 - 4,25
pH=7 35,41 6,49 6,83
pH=9 34,98 7,02 7,36
Vzorek 2: bez B, 12,11 hm. % HK, 6,06 hm. % F, 0,1Bm. % E, bez gnidla
pH=4 19,54 - 4,28
pH=7 41,46 6,6 6,91
pH=9 39,87 7,13 7,36
Vzorek 3: bez B, 5,12 hm. % HK, 2,56 hm. % F, 0,0@m. % E, bez @nidla
pH=4 45,81 4,5 4,32
pH=7 97,68 6,67 6,85
pH=9 92,28 7,01 7,35
Vzorek 4: bez B, 14,47 hm. % HK, 7,23 hm. % F, 0,1fm. % E, bez gnidla
pH=4 16,88 - 4,24
pH=7 34,80 6,66 6,85
pH=9 37,41 6,67 7,46
Vzorek 5: bez B, 13,96 hm. % HK, 10,47 hm. % F, 07lhm. % E, bez @nidla
pH=4 9,87 - 4,18
pH=7 22,75 6 6,93
pH=9 22,42 7 7,44
Vzorek 6: bez B, 15,01 hm. % HK, 3,75 hm. % F, 0,1Bm. % E, bez @nidla
pH=4 21,14 - 4,23
pH=7 42,88 6,4 6,88
pH=9 42,91 7,08 7,42
Vzorek 7: bez B, 14,48 hm. % HK, 7,24 hm. % F, 0,1Bm. % E, bez gnidla
pH=4 18,36 - 4,19
pH=7 39,21 6,24 6,88
pH=9 45,17 6,96 7,48
Vzorek 8: s B, 14,02 hm. % HK, 7,01 hm. % F, 0,11rh. % E, bez g@nidla
pH=4 21,57 - 4,15
pH=7 46,00 6,24 6,87
pH=9 51,29 7,09 7,43
Vzorek 9: bez B, s 8,12 hm. % HK, 4,06 hm. % F, 00hm. % E, bez @nidla
pH=4 44,14 4,24 4,26
pH=7 117,00 6,3 6,86
pH=9 99,02 7,02 7,4
Vzorek 10: bez B, 12,93 hm. % HK, 6,47 hm. % F, 0QLlhm. % E, s @gnidlem
pH=4 22,89 - 4,24
pH=7 51,55 6,1 6,87
pH=9 60,80 7,3 7,46

69



pH pripraveného Stupai nabotnani Q [g/g]  Vniténi pH pH roztoku béhem

roztoku botnani
Vzorek 11: s B, 1,73 hm. % HK, 0,87 hm. % F, 0,03rh. % E, bez gnidla
pH=4 97,45 4,52 4,32
pH=7 188,08 6,19 6,9
pH=9 222,44 6,67 7,41
Prilohac. 3

—0—12,11 hm.%_HK+0,06 hm.%_E v 0% NaCH®— 12,11 hm.%_HK+0,06 hm.%_E v 0,1% NaCl
—@—12,11hm.%_HK+0,06 hm.%_E v 1% NaCI-@— 12,11 hm.%_HK+0,06 hm.%_E v 5% NaCl
—A—12,11hm.%_HK+0,12 hm.%_E v 0% NaCFA— 12,11 hm.%_HK+0,12 hm.%_E v 0,1% NaCl
—4A—12,11hm.%_HK+0,12 hm.%_E v 1% NaCF4&— 12,11 hm.%_HK+0,12 hm.%_E v 5% NaCl
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Cast (hod)

Stupei nabotnanQ [g/g]
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—@—5,12hm.%_HK+0,07 hm.%_E v 0% NaCl —@—5,12hm.%_HK+0,07 hm.%_E v 0,1% NaCl
—@—-5,12hm.%_HK+0,07 hm.%_E v 1% NaCl —@—5,12hm.%_HK+0,07 hm.%_E v 5% NaCl
—A— 14,47 hm.%_HK+0,17 hm.%_E v 0% NaCtA—14,47 hm.%_ HK+0,17 hm.%_E v 0,1% NaCl
—4A—14,47hm.%_HK+0,17 hm.%_E v 1% NaCr4&—14,47 hm.%_HK+0,17 hm. %_E v 5% NaCl
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—©—-13,96 hm.%_ HK+10,47 hm.%_ Fv 0% NaCl-0—- 13,96 hm.%_HK+10,47 hm.%_Fv 0,1% NaCl
—@— 13,96 hm.%_HK+10,47 hm.%_Fv 1% NaCl—@— 13,96 hm.%_HK+10,47 hm. %_F v 5% NaCl
—A— 15,01 hm.%_HK+3,75hm.%_Fv 0% NaCl —A—15,01hm.%_HK+3,75hm.%_Fv 0,1% NaCl
—A— 15,01 hm.%_HK+3,75hm.%_Fv 1% NaCl —&— 15,01 hm.%_HK+3,75 hm.%_F v 5% NacCl
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—©@—bezB 14,48hm.% HKv 0% NaCl —@—-bezB 14,48hm.% HK v 0,1% NaCl
—@—bezB_14,48hm.%_HKv 1% NaCl —@—bezB_14,48hm.%_HK v 5% NaCl

—A—sB_14,02hm.%_HKv 0% NaCl —A—sB_14,02hm.%_HKv 0,1% NacCl
80 4 —A—sB_14,02hm.%_HKv 1% NacCl —A—sB_14,02hm.%_HKv 5% NacCl
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—@—14,48hm.%_HK+bez Gv 1% NaCl —@—14,48hm.%_HK+bez G v 5% NacCl
—A—12,93hm.%_HK+s G v 0% NacCl —A—12,93hm.%_HK+s G v 0,1% NaCl
90 —4A—12,93hm.%_HK+s G v 1% NaCl —4—12,93hm.%_HK+s G v 5% NaCl
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Stupea nabotnanQ [g/g]

—A—1,73hm.%_HK v 0% NaCl —A—1,73 hm.
—4—1,73hm.%_HK v 1% NacCl —A—1,73 hm.
—@—8,12hm.%_HK v 0% NacCl —@—8,12 hm.

—@—8,12hm.%_ HK v 1% NaCl —@—8,12 hm.

%_HK v 0,1% NacCl
%_ HK v 5% NacCl
%_ HK v 0,1% NacCl
% HK v 5% NaCl

4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cast [min]

1600
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Prilohac. 4
Hydrogel s B, 1,73 hm. % HK, 0,87 hm.

% F, 0,03%nk, bez gnidla
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Hydrogel bez B, 5,12 hm. % HK,

2,56 hm. % F, 087 % E, bez gnidla

=3
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Hydrogel bez B, 8,12 hm. % HK, 4,06 hm. % F, ®y®6 % E, bezdnidla
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Hydrogel bez B, 12,11 hm. % HK, 6,06 hm. % F, 0j96 % E, bezdnidla

T TR
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Hydrogel bez B, 14,47 hm. % HK, 7,23 hm. % F, &/h7 % E, bezqnidla
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Prilohac. 5

Hydrogel s 1,73 hm. % HK nabotnaly v pufru o pH 7

Hydrogel s 1,73 hm. % HK nabotnaly v roztokuimganim pH 7

Hydrogel s 1,73 hm. % HK nabotnaly v 0,1% roztoRCN
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Hydrogel s 5,12 hmH% nabotnaly v pufru o pH 7

Hydrogel s 5,12 hmHk nabotnaly v 0,1% roztoku NacCl
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Hydrogel s 8,12 hmHk nabotnaly v pufru o pH 7

Hydrogel s ,12 hmHk nabotnaly v 0,1% rztku NacCl
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nahpztoku o vodnim pH 7
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Hydrogel s 14,47 hm. % khbotnaly v pufru o pH 7

4

Hydrogel s 14,47 hm. % hhbotnaly v 0,1% roztoku NacCl
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