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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

1. Ekstrahirati karuba gumu iz 100 g sjemenki k&ga

2. Provesti sintezu koloidnog srebra kemijskom redokeiiz otopine srebrova nitrata uz
NaBH, pri 20 °C.

3. Provesti sintezu koloidnog srebra redukcijom ioresa poméu meda. Pripravljenim
koloidima dodati 5% karuba gume.

4. Procijeniti intenzitete Tyndallovog efekta u dobiua koloidima te odrediti
absorbanciju UV-Vis spektrofotometrom u pogtuvalnih duljina od 300-600 nm.

5. Obradom rezultata spektrofotometrije procijeniti &@u koloidnihcestica.



SAZETAK

Radi mogue primjene koloidnog srebra u medicini kankovitog antibakterijskog
sredstva iznalaze se metode priprave koloidnoganebrodnim reducensima, neskodljivim
za zdravlje ljudi, a kojéesto i sami imaju pozitivni zdravstveniinak.

U radu je ispitivana priprava koloidnog srebra iaglom iona srebra iz otopine
pomcaiu natrijeva borohidrida, NaBH Na ovaj nain dobiveni koloid srebra posluzio je kao
standardni uzorak za usporedbu s pripravljenimildlotta pom@u meda i uz dodatak karuba
gume.

Za “zelenu” sintezu koloidnog srebra primijenjen need od klena s podtja
Medimurja, a kao zastitno sredstvo, koje zaustavig kaloida srebra koriStena je karuba
guma, ekstrahirana iz sjemenki réga

Pripravljeni koloidi srebra ispitani su na inteeziffyndallovog efekta propustanjem
laserske zrake te UV-Vis spektrofotometrom u pogruod 300-600 nm. Dobiveni
spektrogrami ukazuju na postojanje karaktemstg pika kod svih koloida, ali s ragtim
intenzitetom i na raaitim valnim duljinama svjetlosti ovisno o koncerdijaprimijenjenog

reducensa.



SUMMARY

As possible applications of colloidal silver in n@de as an effective antibacterial
agents, there are found lot of methods of preparaidf colloidal silver with natural reducing
agents, harmless for human health, which often hgwesitive health effect.

The paper examined the efficiency of preparatibnolloidal silver by reduction of
silver ions from the solution with sodium borohytérj NaBH. With this method, the silver
colloids were used as a standard sample for coripanaith the colloids that are prepared by
using honey and carob gum.

Green synthesis of colloidal silver were appliedhdy of the Mdimurje, and as a
protective agent, was used carob gum which stopgytbwth of colloidal silver, extracted
from the seeds of the carob.

Silver colloids were tested for intensity Tyndalfeet by passing the laser ray and
UV-Vis spectrophotometer in the range of 300-600. mtaceived spectrograms show the
existence of a characteristic peak of the collbigt with different intensities and different

wavelengths of light depending on the concentratiotiie applied reducing agent.
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Srebro, plemeniti metal mjesvog sjaja koji krasi nakit, predmete raiih
ukrasnih i uporabnih vrsta, poznat je preko 300dimm Sto dokazuju nalaziSta carskih
grobova Ura, predmeti starog Egipta, te kasnijgk&i Rim. Alkemtari staroga doba srebro
su nazivali mjesgev metal.

Srebro kao metal ima zanimljiva fékia svojstva; najsvjetliji je od svih metala,
ulasteno i izgld&ano ima vrlo dobra reflektiraja svojstva zbog kojih se koristi u optici, te za
izradu ogledala. Srebro je poslije zlata najkovnifiajelasténiji metal, Sto mu daje velike
moguenosti pri izradi raztiitin predmeta. Ono ne oksidira, ali tamni u dodiauzrakom.

U Rusiji je koloidno srebro dobilo visoku ocjengetinika, zbogéega su ga oni
Siroko primjenijivali u vojnoj kirurgiji na. Osim wojnoj kirurgiji takaier se primjenjivao u
lijecenju razlEitih infekcijskih bolesti: tifusa, upale pta, upala sinusa, srednjeg uha, sepse i
drugih tegoba.

U radu je ispitivana priprava koloidnog srebra tagjom iona srebra iz otopine
pomaiu meda i karuba gume koja je posluzila kao stadiiz koloidnog srebra. Uzorci
pripremljeni “zelenom* sintezom uspa@eni su sa standardnim uzorkom koloidnog srebra

pripremljenim poméu NaBH;,



1. OPCIDIO



1.1. KOLOIDNO - DISPERZNI SUSTAVI

Disperzni sustavipredstavljaju sustave u kojima se razlikuju dvaowsa dijela tog

sustava i to:

- disperzna faza i

- disperzno sredstvo.

Disperzni sustavi u kojima je disperzno sredstvdaya disperzna faza neka drugssta
tvar usitnjena i u njoj rasprsena predstavlja vodgisperziju.

Koloidi su disperzni sustavi dviju ili viSe fazakojima najmanje jedna faza ima dimenzije
¢estica izmdu 1 nm i 1um. Upravo ove dimenzijestica, viSe od same prirodestica,

karakteriziraju ove sustave kao koloidne sustave.

Tablica 1. Podjela disperznih sustava prema stupnju dispéerzije

SUSTAV VELI CINA CESTICA DISPERZNE
FAZE
grubo-disperzni > 100 nm

(heterogena smjesa)

koloidno-disperzni 1-100 nm

molekularno-disperzni <100 nm

(prave otopine)

Koloidne cestice se ne mogu odijeliti filtriranjem niti sedintacijom. Zbog malih
dimenzija i male mase koloidngstice se ne taloze, &éebde u otopini, tvoke koloidnu
otopinu. Takva je otopina naizgled bistra, ali aaliku od prave otopine pokazuje Tyndallov
efekt?

Stupanj disperzije je odnos zbroja povrSigestica disperzne faze prema zbroju
njihovog volumena (jednadzba 1). Sitnijestice imaju v&@ stupanj disperzije tj. stupan;j
disperzije je obrnutno proporcionalan dimen&gstica.

__Ypovriina

Stupanj disperzije ==———— ()

Yvolumen



Prema grdi koloidnih ¢estica koloidno-disperzni sustavi dijele se na:

disperzne,
asocijacijske i

makromolekulske koloide.

Nastajanje i svojstva disperznih koloida:

nastaju usitnjavanjem osnovne tvari

imaju veliku povrSinsku energiju, te su nestahili@ize koaguliraju

mogu se stabilizirati adsorpcijom stabilizatoraaha iz otopine

liofobni su (hidrofobni) i

osjetljivi su na dodatak elektrolita, jer se skiglaj naboja, te se tako

koaguliraju i taloze.

Asocijacijski koloidi su:

liofilni (hidrofilni) i
u razrjetenim otopinama nemaju koloidna svojstva, tek gangem

koncentracije asociraju se u "micele" (povrSinskievae tvari).

Makromolekularni koloidi su:

liofilni (hidrofilni)

stabilniji zbog molekula otapala

nastaju otapanjem makromolekulnih tvari
neosjetljivi na dodatak malih kélna elektrolita i

vece kolicine elektrolita ih taloze — isoljavaju.

Posebna svojstva koloida:

Opticka - Tyndallov efekt - svjetlost se rasipa u svimjeovima na
povrsini "velikin" koloidnih¢estica.

Dijaliza - koloidne ¢estice ne mogu péo kroz celofan ili zivotinjski
mjehur; moze se ubrzati protokom vode ili elektin poljem. Tako se
proteini @iste od nisko molekulnih tvari.

Elektricna - u polarnom otapalu koloidn&estice dobiju naboj. Oko

nabijene koloidnecestice stvara se elekini dvostruki sloj, dok se na



granici fiksnog dijela dvostrukog sloja javlja eleskineticki ili zeta
potencijal.

- Elektroforeza - gibanje nabijene koloidestice u elekttinom polju.
Brzina gibanja ovisi o valini, obliku, naboju i pH vrijednosti medija.

- Adsorpcija - spontano nakupljanje jedne tvari narfoi druge. Zbog
velike povrSine, koloidn&estice adsorbiraju druge tvari. Adsorpcija je
selektivna, brza, spontana i peaa padom entropije, i@ge egzotermna.

Moze biti fizicka ili kemijska.

1.2. METALNO SREBRO

Srebro se nalazi u IB grupi i petoj periodi Periogisustava elemenata.
Prirodno srebro se sastoji od dva stabilna izottiag s 51,839 % i'%Ag s 48,162 %. To je
bijeli, sjajni metal, koji je u sasviristom stanju mekan i rastezljiv. Tali se pri 9608 a
kljuca na 2193 °C. Dobar je vadiopline i elektréne struje. U elektrokemijskom redu metala
nalazi se na desnoj strani od vodika, jer spadedumetala neznatne reaktivnosti (plemeniti
metal). Ono je na zraku postojano kako pri sobejgeraturi tako i pri zagrijavanju, izuzev

prema sumporu i sumporovom vodiku.

Tamna prevlaka koja se stvara na predmetima odasedtj€e od AgS, nastalog

djelovanjem HS iz zraka na srebro:
4Ag + 2HS + Q@ — 2AgS + 2HO0 (2)

Srebro se otapa u otopini cijanida u prisustvukkisii peroksida, te u razblazenoj dtrioj
kiselini.
Elementarno srebro ima sve odlike izrazitog metiase ono obbno uzima kao etalon za
mnoge usporedbe, a posebno za izgled, boju i sjaj.
Srebro je relativno mekan i plasin metal i upravo zato se dobro kuje. MozZe se kavat
izvlaciti u veoma tanke folije i niti promjera mikrometnaa i do providnosti. NeSto je mekSe
od zlata, a s bakrom i zlatom spada u metale lojkaiste za izradu kovanog novca. U
spojevima se javlja u +1, +2 i +3 oksidacijskimngitaa.

Cesto se nalazi kao elementargsto ili legirano s drugim plemenitim metalima u

komadima koji mogu imati znatnu masu. N@wveomad samorodnog srebra dosadermana
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Zemlji ima masu 135 t. NajviSe se dobiva iz njegorida: argentita - A&, stromajerita -
CwS x AgS, pirargirita - SE5; x 3AgS 1 kerargirita - AgCI.

Rude srebra nalaze gesto s olovnim i bakrenim rudama, n&éto s PbS, odnosno CuFgS
pa se preradom ovih ruda iz njih najviSe i dobirebro (0ko 4/5 svjetske proizvodnje).

Za prakténe svrhe srebro se ne upotreblj#isio, jer je dosta mekano, &se obéno
legira s manjom ili véom kolicinom bakra. Njegove legure se primjenjuju za izraaznih
predmeta; nakita, poda, ukrasa, srebrnog novca itd. Legure koje se ablpvaju za izradu
predmeta oldno sadrze 80 % Ag i 20 % Cu, a legure od kojihrs@igsrebrni novac 90 % Ag
i 10 % Cu.

Koristi se i za izradu opreme ili dijelova opremeslektronici i kemijskoj industriji.

Zbog izvanredne toplinske i elektroprovodnosti meemjivo je za specijalne namjene. Moze
se koristiti za zavarivanje i lemljenje, bitesto ili u obliku legura.
Veoma je cijenjeno i u nuklearnoj tehnici, madazbeg visoke cijene izbjegava njegova
uporaba. U nekim materijalima koji se koriste u leaknoj tehnici, moze biti i nepozeljno, te
se mora uklanjati. Cijenjeno je i u medicini zbgggovih baktericidnih svojstva. Soli srebra
koriste se u galvanotehnici za posrebrivanje predmaadi zastite i ukraSavanja, te za izradu
elektricnin kontakata. Neke soli srebra su eksplozivne s@azbog toga mogu Koristiti u

pirotehnici. Spojevi srebra se, tales, koriste za bojenje tkanina i koZe.

1.3. KOLOIDNO SREBRO

Koloidno srebrodolazi od géke rijeci kolla, Sto znai "ljepljivo". To je tekuta
suspenzija mikroskopskibiestica srebra, koja je dovoljno mala dadardkroz membrane
stanica i apsorbira se u tijelu.

Izraz koloidno srebro prvi je put upotrijebio Thasn&raham u 19. st. Koloidno srebro je
komercijalno dostupna otopina, kod koje su mnogaagovanja zasnovana na njegovom
liekovitom djelovanju’

Naime, koloidno srebro je vrlo alkalno i smatradsejata imunoloski sustav i djeluje
kao prirodni antibiotik. Suspenzija moze ubiti madgpkterije, viruse i mikroorganizme te je
zbog toga tinkovita u pomaganju kod mnogih medicinskih stamfgucuju¢i akne, atletsko
stopalo, liSajeve, glji¢ine infekcije, dijabetes. Ako se uzme prekomjerniac¢kta koloidnog

srebra, koZa i nokti poprimaju pl&astu nijansu. To stanje se naziva argirija (slik&)Li
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moze se ublaziti ako se smanji ili potpuno zaustawds koloidnog srebra. Argirija se
nage&e uaiava kod rudara u rudnicima srebra.

NEY 3 ROz et

Slika 1. Koloidno srebfb Slika 2. Pojava argirijé

1.4. METODE DOBIVANJA KOLOIDNOG SREBRA

Dva su osnovna kana elektrokemijskog dobivanja koloidnog srebra L&/eng. low
voltage direct current - niski napon istosmjerneje) i HVAC (eng. high voltage alternate
current - visoki napon izmjetne struje). LVDC je metoda priladena pripravi koloidnog
srebra u labaratoriju, dok se HVAC metoda korisslutajevima kada se proizvode znatno
vece kolicine koloidnog srebra.

Naime, koloidno srebro mozZe se dobiti i metodom k& redukcije iz otopine
srebrova nitrata, AQN© uz dodatak redukcijskog sredstva u suvisSku, natgeborohidrida,
NaBH,.

1.4.1. Elektrokemijske metode

LVDC je jedna od elektrokemijskih metoda dobivakgdoidnog srebrastosmjernom
strujom Za elementarnu konfiguraciju kojom se moZe prestv srebro zadovoljavaja
kvalitete dovoljan je istosmjerni napon od 20 —\B0dvije srebrne elektrode, Zicgstoce
99,99 % srebra promjera 2 — 3 mm, staklena ilit@laa¢asa, destilirana voda i spojni vodovi
od izvora istosmjerne struje do elektroda.



Slika 3. Aparatura za dobivanje koloidnog srebra

Proces se vodi do pojave Zute maglice idmelektroda (za tée, ovisno o raznim faktorima,
biti potrebno oko trideset do Sezdeset minuta)konajoS deset minuta proces se prekida.
Elektrode se ostavljaju u otopini joS deset minudé&kon prekidanja procesa, koju je zatim
potrebno pohraniti na neko ndreo mjesto. Na ovaj k& dobiva se koloidno srebro odene
kvalitete (slika 3). Naime, za dobivanje kvalitegn&oloidnog srebra potrebno je pored
automatskog odrzavanja gu&ostruje uceliji vrSiti i provjeru koncentracije i vealine
nastalincestica. Kvaliteta koloidnog srebra uvijek ovisiisto¢i srebrenih elektroda, reaktora,
destilirane vode te o manje utjecajnim faktorima K&#o su svjetlost i kvaliteta zraka u
prostoriji.

Gustc@a struje je najvaznija mjerna w@ha pri proizvodnji koloidnog srebra, a
kontrolira se mjerenjem jakosti struf@vo je jedan od osnovnih parametara koji je neophod
da se proces dobivanja koloidnog srebra uspjeSowepe. Cilj elektrolize je postizanje
koncentracije od 3 do 5 ppm-a srebra okruZzenog sssticama vode. Stoga je vrlo bitna
uporaba destilirane vode. Na elektrodama se jasdika potencijala, napon, koji u

nedostatku nekog drugog prijenosnika naboja u sodjim potencijalom izbija iz metalne
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reSetke srebraestice i ione srebra. PoZeljno je da su dobiverstice srebra Sto je magu
manje (1 — 40 nm). Za postizanje ovih ¥ela ¢estica ne smije se dopustiti da po jedinici
povrSine elektrode dolazi prevelika jakost strigebi se tada stvorila dovoljno jaka sila da se
u otopinu izbiju cijeli komadi elektrode, 5to nije pozeljno. Sto je niza gdatetruje reakcija
¢e biti kontroliranija, ali i dugotrajnija. Tako dmfeno koloidno srebrate imati veu
terapeutsku vrijednost i viSestruke zdravstvetieke.
Naime, radi same kontrole nastajanja koloidnograr@lZeljno je provjeravati jakosti

Tyndallovog efekta. Osvijetljivanjem otopine lasenskzrakom (slika 4), ako u njoj postoje

koloidnegestice, javlja se vidljivo obojena svjetlosna zraka

Slika 4. Tyndallov efekt pri prolaskudeske zrake kroz koloide
HVAC tj. metoda visokog izmjetinog napona. Na ovaj &ia, pom@u visokog
izmjeniknog napona dobivaju se dee kolicine koloidnog srebra, ofmo u industrijskim

pogonima. Izmjerdni naponi mogu dosevrijednosti i do nekoliko stotina volti.

1.4.2. Metode kemijske redukcije

Koloidno srebro dobiva se iz otopine srebrova tatrAgNG; uz dodatak redukcijskog

sredstva u suvisku, natrij borohidrida, NaBbtema reakciji

AgNOs;+ NaBH,— Ag + 1/2 B+ 1/2 BBHe + NaNG; 3

10



Slika 5. 1zgled koloidnikiestica, TEM snim&k

Ova metoda omogava dobivanje narestica, koje imaju promjer oko 10 — 14 nm.
Slika 5 dobivena transmisijskim elektronskim mikkogom (TEM), pokazuje razne oblike
srebrenih nantestica od okruglih do Stajastih. Veltina nandgestica varira od 20 — 65 nm.

Mjerna traka je duljine 200 nm.

1.4.2.1. Sinteza koloidnog srebra prirodnim reducensima

Od davnina plemeniti metali su dio naSeg svakodogvhivota. Plemeniti metali
primjenjuju se za pkaScavanje vode od kontaminacija bakterijama, jer ldieicestice
srebra mogu lako prodrijeti kroz membrane zivimsta. Takder, za poticanje biosinteze

Cestica srebra i zlata, upotrebljava se list kodgma, kane te neke jestive gljive. Postoje

11



mnogobrojna izvjeg& o sintezi metalnikcestica upotrebom mikroorganizama i biljnog
materijala u svrhu nanotrzista.

Za zelenu sintezu (slika 6) primjenjuju se prirodveei koje sadrze reduktivne e
ili askorbinsku kiselinu. Reducirajuseteri imaju slobodnu aldehidnu skupinu (reducens) ili
keto-skupinu koja moze izomerizirati u slobodniedldl. Sredstva za zaustavljanje rasta
koloida su prirodne smolé&est izvor “zelenih* S@&era je med. Prirodni med sadrzi mnoge
minerale i vitamine korisne z&vjeka, moze se Koristiti i u medicinske svrhe ziswgjih
antibakterijskih i protuupalnih svojstava. Osim ibakterijskog djelovanja med posjeduje i
snaznu oksidativnu sposobnost za regulaciju praizjg slobodnih radikala Stitestantne
komponente od njihovog Stetnog utjecaja. Postopiciee vrste prirodnin medova, koji
skupljaju gele, véinom su to poliflorni medovi, a e monoflorni. Cesto spominjan med
pod nazivom Manuka med, koji se dobiva od Manukhlat_eptospermum scopariyrkoje
raste kao grm ili malo stablo u cijelom Novom Zelan istanoj Australiji. Manuka med
sadrzi visoku kotiinu fenolnih spojeva, koji imaju visoku sposobnosiuciranja slobodnih

radikala. Zbog njegovih bioloskih svojstaiesto je koristen i kao “zlatni standafd”.

0SOy H /H
o

o \V_ 5] T=27 °C, t= 90 min _

/M / _H + AgNO; (aq) y

“T H \’_ o “oH ultrasonic amplitude= 50
H oRy " H

. H

k-carrageenan

Ag/k-carrageenan

Slika 6. Zelena sinteza koloidnog srebra

1.5. OGRANICAVANJE RASTA KOLOIDNIH CESTICA SREBRA |
STABILIZACIJA DOBIVENIH KOLOIDA

Proizvodnja finog srebra u prahu je zanimljiva fors®zbog toga Sto se moze koristiti
u razne svrhe u kojima natestice imaju kljgnu ulogu, kao elektne i toplinske vodljive

paste, elektro-kontaktne legure, kemijski katabzatdrugi.
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Mnoge metode kao Sto su kemijska i fotokemijskaukeda se trenutno koriste u
pripremi finih ¢estica srebra.

Za dobivanje koloidnih¢estica srebra preferira se koriStenje “mokre” kekmij
redukcije zbog prednosti kontrole uafie i oblika samihcestica. ZaStitha sredstva,
stabilizatori i sredstva za rasprSivanje sucobipovrsSinski aktivne tvari: poli(vinil-pirolid)
(PVP), poli(vinil-acetat) (PVA), trietanolamin, mé¢v dodecil sulfat (SDS) i guma arabiKa.

Karuba guma se dobiva iz sjemenki régdslika 7), to je polisaharid &ajen od
Se&era galaktoze, takier sadrzi i malu kodinu proteina 0,8%. BrasSno sjemenki réganalazi
se u mnogim sastojcima koji se koriste u prehidajveti proizvadaci karuba gume su Sudan
i Nigerija. Svjetska proizvodnja se procjenjujeaia 315 000 tona godiSnje ovisno o sorti,

regiji te poljoprivrednoj klasi.

Slika 7. 1zgled mahuna, sjemenki i bradna @2

Osim u prehrambene svrhe karuba guma se koristoidtabilizator emulzija npr. u
dobivanju koloidnog srebra. Naime, vazna odlika go\mopolimera je njegova sposobnost
poveanja viskoznosti otopina i pri relativno niskim kamtracijama, te stabilizacija emulzije
i disperzije. S obzirom na pH vrijednost ili to@ku obradu svojstva karuba gume ostaju

nepromijenjena?
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1.5.1. Karuba guma — ekstrakcija i svojstva

Mahune rog&a skupljaju se tijekom ljeta, kada su potpuno &meo znai potpuno
zrele. 1z prikupljenih mahuna odvajaju se zrna @eshemi na slici 8. Kvaliteta mahuna
procjenjuje se prema sljeflm morfoloSkim parametrima: masi mahune, prinosoazr
prinosu pulpe.

Mahune
rogaca
v
Krupno mljeveni | Krupno
plodovi mljevenje
v
Sjemenke
rogaca
¥
Ljuske LjuStenje
¥
Sjemenke Razdvajanje
v
Mljevenje
+
Endosperm

sjemenki

Slika 8. Idejna shema ekstrakcije karuba gumeemspki rogaa

Sjemenke roga se ljuste termalnim meh&kim postupkom, nakogiega slijedi miljevenje.
Prah sirovog rogs se obradi luzinom prije postupka ekstrakcije.tigksranje se obavlja
destiliranom vodom, (omjer vode u odnosu na sjermenRosi 197 : 1), temperatura kupelji
iznosi 97°C. Otopina i krute tvari se razdvajaju centrifugjean. Sjemenke roga se istaloze

izopropanolom. Bijeli vlaknasti talog koji se fonaitaloZenjem skuplja se filtracijom te ispire
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dva puta s izopropanolom i acetonom. Nakon sudemgkuumu pri temperaturi 3C, talog

se melje u fini praf

1.6. IDENTIFIKACIJA | KONCENTRACIJA KOLOIDNOG SREBRA

Cilj elektrolize je déi do koncentracije od 3 do 5 ppm-a srebra okruzesamo
cesticama vode, S$to je i razlog obaveznog koriatelgstilirane vode. Uslijed napona na
elektrodama izm#u njih se javlja elektino polje, koje izbija ione destice srebra iz metalne
reSetke u otopinu. U ovom procesu potrebno je dstmtmanje mogte ¢estice srebra (0,001-
0,040um). Da bi se to postiglo mora se zadovoljiti gdatstruje. Naime, prevelika gusto
struje stvara jako elektmo polje, koje moze dovesti do izbacivanj&iliekomadéa srebra u
otopinu. Dakle, proces je dosta osjetljiv i tretaakgntrolirano provoditi. Sto je niza struja,
proces je lakSe kontrolirati, ali je potrebno w&emena za postizanje potrebne koncentracije
koloidnog srebra koje ima valjanu terapeutsku dnjest.

Male ¢estice posve eliminiraju opasnost od nakupljargdrsr u dermalnim tkivima te
time eliminiraju i opasnost od argirije, bolestirokovane talozenjem srebra u tkivu. Male
cestice se mogu nha lagancmaapsorbirati u organizam preko membrane ispoikgezna taj
n&in zaobéi probavni sustav i direktno se apsorbirati u Khakader, ako je srebro vrlo
kvalitetno, mogda je i njegova direktna primjena na @hem tkivu bez upotrebe nazalnog
uzimanja. Manjeestice srebra imaju ¥a specifétnu povrsinu, te ostvaruju bolji kontakt s
mikrobima.

Za dobivanje koloidnog srebra bitno je odrzavatrgonu gustéu struje. Dakle nuzno
je znati ili bar priblizno procijeniti povrsinu éigoda. Sto su elektrode ¢ tj. Sto imaju
vecu povrsinu, to se moze narinuttgastruja, te se u kkem vremenu moze proizvestidze
kolicina koloidnog srebra uz istu guétostruje.

Dozvoljena, tj. prepoftena gustéa struje je od 0,10 do 0,15 mA/€ma
elektrodama. Dakle, za elektrodu gdje je povrsicen 10 cm maksimalna jakost struje, da bi
proces bio kontroliran, ne bi trebala iznositi k1,5 mA*?
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1.7. KVALITATIVNI TESTOVI

Kvalitativni testovi vrSe se ponia laserske zrake promatranjem Tyndallovog efekta i
TDS — testa (eng. Total Dissolved Solids), tj. ddranje ukupne kotiine otopljenih krutina.

Tyndallov efekt se zasniva na efektu loma svjetloskoloidnim sustavima, npr.
suspenzijama ili emulzijama. Efekt se koristi dasbibrzo i jednostavno mogle razlikovati
razlicite vrste otopina, npréiste otopine, koloidne otopine ili suspenzije. Tgn primjer
Tyndallovog efekta su automobilska svjetla u magkanje valne duljine se bolje lome. Kod
uznapredovale elektrolize moze se&itioTyndallov efekt, Sto je znak nastajanja kolakdn
cestica u otopini. U pretezno ionskoj otopini srefigndallov efekt je jedva primjetan.
Ukoliko je laserska zraka intenzivna i jako crvdrmge, to je znak da su koloidrestice u
vecini u odnosu na ionsko srebro.

TDS mijerdi sluze za mjerenje ukupne kihe otopljenih krutina direktno u ppm-ima.
Za ovu metodu moze posluziti instrument koji seez®WT metar (eng. Pure Water Tester,
slika 9), tj. tester vodljivosti koji sluzi za igpanje ciste vode. PWT metar se tteakoristi za
mjerenje koltéine iona u vodi, ali daje zadovoljavagi rezultate i kod mjerenja koine
srebra.

Slika 9. PWT metar

cm e

koncentracije koloidnog srebra dugotrajna i skuygerenja zasnovana na odreanju TDS
vrijednosti su brza i jeftina te daju za malu cijeradovoljavajte podatkelnstrumenti koji
rade na ovom principu obio su dizajnirani tako da mjere koncentraciju tvianie su

otopljene u vodi. Njihov princip je mjerenje kondiiketa, tj. speciftnu elektrénu
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provodnost otopine. Postoje i neki problemi kod owetode. Koloid nije krutina nego

suspenzija i zato je rezultat upitan.

1.8. KVANTITATIVNA ANALIZA

Precizno odrdivanje koncentracije, veiine i raspodjel&estica mogée je provesti
pomaiu transmisijske elektronske mikroskopije, TEM-a denTransmission Electron
Microscopy). Za primjenu TEM-a potrebno je na ispih staklu pripraviti tanki film, dobro
ga osusiti, te analizom slike odrediti brojnostj&au i disperzijucestica (slika 10).

100 nim ==

Slika 10. TEM slike sinteze koloidnog srebra kenfgm (a)Bigelowaj, (b) Folgers kava,
(c) Liptonéaj, (d) Liziannefaj, (€) Sanka kava, (f) Starbucks ka¥a.

Nedavna istrazivanja su pokazala da je néegizvrsiti sintezu koloidnog srebra
pomaiu ekstrakta gljiiveGanoderma neojaponicum Imazéigo potencijalno sredstvo protiv
raka®®

Disperzija i relativna povrSina titiestica su u direktnoj korelaciji s baktericidnim

moguenostima proizvoda. Za razliku od ¢bih mikroskopa koji usmjeravaju fotone, TEM
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usmjerava struju elektrona i omdgwa u@avanje razlike izmdu kvalitetnog srebra s malim
cesticama i odtinom disperzijom od nekvalitetnog srebra koje aglaraeu bioloSki
inaktivne strukture. Postoje i osporavatelji TEM@0D valjanog néna usporedbe i mjerenja
takvih otopina. Prva primjedba je da radi teékiti razloga otopine koloida ne mogu biti
statistEki procijenjene na disperzijtestica i njihov broj u otopini bez minimalno 100@¥e
i da jesu, ta bi mjerenja po ktérima te metode bila prihvatljiva samo u uvjetinad& u
otopini gotovo da i nema iona. Taler, tijekom elektrolize nastaje i manja katia srebrnog
oksida koji se ne nalazi u tom obliku u otopini.

Moze se joS spomenuti i DLS metoda (eng. DynamighLiScattering), odnosno
metoda dinantkog rasipanja svjetlosti koja sluzi za procjenuidiek ¢estica i PCS (eng.
Photon Correlation Spectroscopy) tj. spektroské&pijsnetoda m#uovisnosti fotona koja

moZe dati &iru sliku vezanu za disperzigstica u otopint?

1.9. PRIMJENA KOLOIDNOG SREBRA

Sira uporaba srebra u medicini&eta je u 19. st. kada je nekolicina dijgka
istovremeno zap®la s velikim uspjehom lijgti maligne bolesti koze, pospjeSivati

zalijecenje rana i suzbijati infekcije. U to vrijemedam se koristiti razrij@eni srebrov nitrat

.....

otopina djelotvorna isklgivo zbog prisutnosti srebrnog iona.

Na prijelazu iz 19. u 20. stolje, jedan od utemeljitelja moderne kirurgije, Dr. W.
Halstead, zap®o je praksu povijanja rana srebrnim zavojimaj&toilo uobtajeno i nakon
drugog svjetskog rata gdje god su za to postojgketi) sve do trenutka kad su moderni
antibiotici postali Sirom rasprostranjeni i dostupn

Prvo elektrokoloidno srebro proizvedeno je 1924.lglo je naveliko upotrebljavano
kao ma@ni baktericid i antiviralno sredstvo. Dr. H. Croojes bio prvi koji je u suvremeno
doba dokazao da je koloidno sredstvo izuzetno baldeo, a s druge strane i posve
bezopasno za ljudsko zdravlje.

Patetkom 70.-tih godina proSloga stdge zanimanje za koloidno srebro je poraslo.
Grupa znanstvenika iz New Yorka na Veterans Adrrai®n klinici uvodi u upotrebu
srebrne derivate za lijenje do tada jako tesko izkj@ih kompleksnih infekcija na kostima.

Kasnije se ta upotreba primjenjuje u Sirem konteksto srebrni najlon u svrhe ortopedske
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kirurgije. Nekako u isto vrijeme provedena su josdstrazivanja s istim rezultatima. Taker,
znanost je potvrdila dobro poznatinak srebra na zarastanje rana.

Tijekom godina, konzistentno i jednoglasno, istvakja diljem svijeta pokazala su ne
samo da nedostatak srebra u organizmu moZe onéitioguwavilno funkcioniranje
imunoloSkog sustava, nego da srebro djeluje i @i @pektar patogenih organizama bez
ikakvog loSeg utjecaja na ljudski organizam. Gotmsx@ patogene organizme, pa i one
rezistentne na antibiotike, koloidno srebro (slig ubija u roku od Sest minuta.

Slika 11. Koloidno srebrd

U biti, nije poznat niti jedan kojega srebro nejahi manje od Sest minuta i to u
koncetraciji od najvisSe 25 ppm. NASA ga koristi kagstav purifikacije zraka i vode u "space
shuttl-u". Veina danasniih filtera za vodu i zrak talev se baziraju na toj sheffi.
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2.EKSPERIMENTALNI DIO
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2.1. CILJ RADA

Cilj rada je provedba “zelene” sinteze koloidnadpsx pomoéu meda i kar!

2.2. MJERE SIGURNOSTI

Pri izvadenju eksperimenta neophodno je koriStegstitne odjée, zastitnih rukavica
I zaStitnih nadala, slika 12.

O —

Slika 12. Zastitne naale i zasStitne rukavice

Nikada ne gledati direktno u laser ili ga okremrgéma drugoj osobi, slika 13.

Slika 13. Znak upozorenja na opasnost od lasemkika.
2.3 PRIMIJENJENE KEMIKALIJE | MATERIJALI

Kemijaklije koje se koriste za provedbu procesa:
1. Sjemenke roga, 100 g, Solta, Hrvatska.
2. Srebrov nitrat (AgNg), p.a., T.T.T. Sveta Nedelja, Hrvatska

3. Natrijev borohidrid (NaBh), p.a., Chemtrec, USA
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4. Destilirana voda, spedifie elektréne provodnosti od 4 uS/cm
5. Izopropanol, Kemika, Zagreb, Hrvatska

6. Med od klena, Hrvatska

7. Karuba guma, Merck, Njertia

8. NaOH, Gram — Mol, Zagreb, Hrvatska

2.4. PRIPRAVA OTOPINA
2.4.1. Priprava 0,001 Mi 0,1 M otopine AgN®@
Otopina 0,001 M AgN@pripravlja se na sljede natin: 0,170 g AgNQ doda se u

odmijernu tikvicu od 1000 mL i razrijedi do oznakestlliranom vodom.

Otopina 0,1 M AgNQ pripravlja se na sljede natin: 0,0085 g AgNQ@ doda se u

odmjernu tikvicu od 50 mL i razrijedi do oznake tl@anom vodom.

L7 g>< ook
X 50 mL
_50mLx0,170 g

X==—"T000 mL
X=0,0085 g AgN@

2.4.2. Priprava 0,002 M otopine NaBH

Otopina 0,002 M NaBH pripravlja se na sljede natin: 0,0378 g natrijevog
borohidrida doda se u odmjernu tikvicu od 500 n&zrijedi do oznake destiliranom vodom.

0,0378 500 mL
X >< 100 mL
0,0378 gx 100 mL
- 500 mL

X=0,00756 g NaBH
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2.4.3. Postupak ekstrakcije karuba gume iz sjememkogaca

Postupak ekstrakcije karuba gume iz 100 g sjemegda sastoji se od viSe faza
kako slijedi: uklanjanje vanjske ovojnice sjemer(kdpla voda i ljustenje), mljevenje
sjemenki, zagrijavanje pulpe sjemenki (30 minuta §& °C), hlaenje pulpe i filtracija,
obrada filtrata izopropanolom, filtracija i izdvaja karuba gume iz filtrata te suSenje, slike
14-20.

|

Slika 15. Zagrijavanje pulpe sjemenke régauz dodatak 2800 mL vode, pri 80 °C, 30

minuta.
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Slika 17. Filtracija pulpe
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Slika 18. Obrada filtrata izopropanolom s omjer@m1 u odnosu na dobiveni filtrat (duplo

viSe izopropanola), uz mijeSanje 2 sata pri solteojperaturi.

Slika 19. Dobivena karuba guma nakon filtracijexroetalno sito

v

L / (b)

Slika 20. Ispiranje dobivene karuba gume dva patgiopanolom (a), karuba guma

nakon suSenja pri sobnoj temperaturi (b).
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2.4.4. Priprava otopine meda

Otopina meda pripravljena je na sljédeain: odvaze se 20 g meda i prenese u
odmijernu tikvicu od 100 mL, te se doda 80 mL demah&rane vode.

2.5. APARATURA ZA DOBIVANJE KOLOIDNOG SREBRA

Potrebni pribor i aparati za dobivanje koloidnoglse su sljeds:
- Erlenmeyerova tikvica od 250 mL
- laboratorijskatasa od 100 mL
- pipeta, 10 mL
- bireta, 100 mL
- magnetska mijeSalica s mdgwsu podeSavanja broja okretaja i temperature radne
plohe,
- pH metar i konduktometar, Schott Handylab LF 11
- Spektrofotometar, Agiliend Cary 60, Australija

Slika 21. Aparatura za dobivanje koloidnog srelsastoji se od: konduktometra, pH metra

Schott Handylab LF 11, magnetneska mijeSalicédage s uzorkom.
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2.6. PROVEDBA EKSPERIMENTA

Provedba eksperimenta z&pge pripravom standardnog uzorka koloidnog srebra
uobicajenim reducensom poréio NaBH,.

Pomau odmjernog cilindra (menzure) prenese se 30 mLOD,00 NaBH, u
Erlenmeyerovu tikvicu od 250 mL. Tikvica se uroniladenu kupelj i hladi 20 minuta.
Pomdau birete postavljene na stalak doda se 10 mL OM@&NOs. Otopinu ispustati kap po
kap, jednu kap svake sekunde, dok se svih 10 mQ10Nd) AgNG; ne prenese u tikvicu.
Nakon dodanih 2 mL 0,001 M AgN{otopina postaje lagano Zuta. Kada se potpuncsispu
0,001 M AgNQ otopina postaje tamnija, srednje Zuta. Ovo trd&e i minute. Odmah
nakon dodatka otopine srebrovog nitrata zaustas§amijeSanje i iz otopine uklanja

magnetsko mijeSalo.

Slika 23. Dodatak 10 mL AgN®©topina postaje srednje Zute boje.
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Slika 24. Koloidno srebro dobiveno redukcijom pémpatrijeva borohidrida, (NaBhj

Priprava koloidnog srebra “zelenom” sintezom iz Sgomaiu meda provodila se
uz razltite uvjete. Provedene su 4 sinteze, uz promjenwnjednosti od 6,5 do 8,0 (uzorci
od 1 do 4).

Uzorak 1- 15 mL otopine meda doda se u 20 mL vodsiepine AgNQ (0,001 M) i
intenzivno mijeSa 1 minutu. Za fetak redukcije Ag iona, pH se podesi na 6,5 pamo

0,01 M NaOH. Redukcija se tmva vrlo brzo jer otopina poprima zlatno-Zutu boju

Uzorak 2 — 15 mL otopine meda doda se u 20 mL vedsopine AgNQ@ (0,001 M) i
intenzivno mijeSa 1 minutu. Za fetak redukcije Ag iona, pH se podesi na 7,0 pamo
0,01 M NaOH.

Uzorak 3 — 15 mL otopine meda doda se u 20 mL vedsopine AgNQ@ (0,001 M) i
intenzivno mijeSa 1 minutu. Za fetak redukcije Ag iona, pH se podesi na 7,5 pamo
0,01 M NaOH.

Uzorak 4- 15 mL otopine meda doda se u 20 mL vodaopine AgNQ (0,001 M) i
intenzivno mijeSa 1 minutu. Za ¢etak redukcije Ag iona, pH se podesi na 8,0 pamo

0,01 M NaOH.

Ovako pripremljeni koloidi ostaju stabilni 5 mjesbez dodatka stabilizatora.
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Slika 25. Dobiveno koloidno srebro “zelenom” smtezpomdu meda uz raztite pH
vrijednosti od 6,5 do 8,0.

Provedba “zelene” sinteze koloidnog srebra uztdkdstabilizatora - karuba gume,
provedena je na uzorcima od 5 do 8. Postupak simtereden je uz promjenu pH vrijednosti
uzoraka, od 6,5 do 8, te uz dodatak karuba gun®e@a@nosa (oko 1,3 g) suhog uzorka.

Uzorak 5- 15 mL otopine meda doda se u 20 mL vodaiopine AgNQ@ (0,001 M) i
intenzivno mijeSa 1 minutu. Za etak redukcije Ag iona, pH se podesi na 6,5 pamo
0,01 M NaOH. Dodati 5% karuba gume.

Uzorak 6- 15 mL otopine meda doda se u 20 mL vodao@ine AgNQ (0,001 M) i
intenzivno mijeSa 1 minutu. Za etak redukcije Ag iona, pH se podesi na 7,0 pamo
0,01 M NaOH. Dodati 5% karuba gume.

Uzorak 7- 15 mL otopine meda doda se u 20 mL vodao@ine AgNQ (0,001 M) i
intenzivno mijeSa 1 minutu. Za etak redukcije Ag iona, pH se podesi na 7,5 pamo
0,01 M NaOH. Dodati 5% karuba gume.

Uzorak 8- 15 mL otopine meda doda se u 20 mL vodaiopine AgNQ@ (0,001 M) i

intenzivno mijeSa 1 minutu. Za petak redukcije Ag iona, pH se podesi na 8 pam@01 M
NaOH. Dodati 5% karuba gume.
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Slika 26. Dobiveno koloidno srebro “zelenom” smtezpomdu meda uz raztite pH

vrijednosti od 6,5 do 8,0 te dodatak karuba gume, 50%.

2.7. PROCJENA KONCENTRACIJE KOLOIDNOG SREBRA NA OSNOVI
TYNDALLOVOG EFEKTA

Tyndallov efekt nastaje radi rasprSivanja lasemtaée u prisutnosti koloida u otopini.
Tyndallov efekt moze se smatrati indikacijom pojaeéidnog srebra u otopini te Sto jecae
koncentracija koloidnog srebra intenzitet Tyndatigvefekta je j&e izrazen. Kao izvor
laserske zrake za provjeru Tyndallovog efekta ne@&oristiti uohiajeni "laser-pen” koji se
koristi za prezentacije.
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Slika 27. Provjera pojave Tyndallovog efekta uetiniranom uzorku koloidnog srebra,
pogled odzgo i sa strane.

2.8. SPEKTROFOTOMETRIJSKA MJERENJA

Spektrofotometrijska mjerenja, (UV-Vis) provedenalsez prethodnog razrgenja.
Na svim uzorcima sintetiziranog koloidnog srebreovedena su spektrofotometrijska
mjerenja u podrgju valnih duljina od 300 do 600 nm, uz mjerenjaapancije svakih 0,1
sekundi. Za provedbu mijerenja koriSten je spektoohetar firme Agiliend Cary 60,
Australija.

Prvo je odrden spektar za standardni uzorak, te spektri uzaiitatiziranih zelenom
sintezom i uz dodatak karuba gume.
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3. REZULTATI | RASPRAVA



Rezultati mjerenja provedeni spektrofotometrijsk@iv-Vis) metodom dati su u vidu

dijagrama, na slikama od 28 do 35.
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Slika 28. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehg redukcijom AgN{pomau
NaBH;.
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Na slikama od 29. do 32. prikazani su spektrogr&otoidnog srebra dobivenog

redukcijom poméu meda uz promjenu pH vrijednosti od 6,5 do 8,0.
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Slika 29. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehig redukcijom ponda meda
pri pH vrijednosti 6,5.
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Slika 30. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehig redukcijom ponda meda
pri pH vrijednosti 7,0.
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Slika 31. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehivg redukcijom ponda meda
pri pH vrijednosti 7,5.
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Slika 32. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehig redukcijom ponda meda
pri pH vrijednosti 8,0.
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Na slikama od 33 do 36 prikazani su spektrogrampidoog srebra dobiveni

redukcijom poméu meda uz dodatak 5% karuba gume.
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Slika 33. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehivedukcijom pom meda pri

pH vrijednosti 6,5 i uz dodatak 5 % karuba gume
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Slika 34. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehivedukcijom poni@ meda pri pH

vrijednosti 7,0 i uz dodatak 5 % karuba gume.
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Slika 34. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehivedukcijom pomw meda pri

pH vrijednosti 7,5 i uz dodatak 5% karuba gume
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Slika 35. UV-Vis spektrogram koloidnog srebra dehing redukcijom ponda meda
pri pH vrijednosti 8,0 i uz dodatak 5% karuba gume.
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U radu je ispitivana priprava koloidnog srebra temdjom iona srebra iz otopine
pomaiu natrijeva borohidrida, NaBHNa ovaj n&in dobiveni koloid srebra posluZzio je kao
standardni uzorak za usporedbu s pripravljenimildlotta pom@u meda i uz dodatak karuba
gume, kao sredstva koje stabilizira koloide srebra.

Za “zelenu” sintezu koloidnog srebra primijenjen need od klena s podja
Medimurja.

Prednost “zelene” sinteze je u tome Sto se kosistdstva koja ne predstavljaju
opasnost za ljudski organizam: med, pulpa sjemeng&a, te iz nje ekstrahirana karuba
guma. Mahune roga potjgu s otoka Solte, u srednjoj Dalmaciji. Iz mahungata
izdvojene su sjemenke koje su ateae vé opisanim postupkom.

Sama ekstrakcija karuba gume iz sjemenki ¢agaije jednostavan proces. Naime,
zagrijavanjem pulpe, dobivene iz 100 g sjemenkatag dodatka vode V((0) = 2800 mL
pri temperaturi od 86C u vremenskom periodu od 30 minuta, dolazi do ¢igagja pulpe

(slika 36, te se pojavljuje problem mijeSanja tako viskonmese.

A

Slika 36. Viskozna masa zagrijane pulpe i&ga
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Standardni uzorak koloidnog srebra pripravljen gbi¢ajenim reducensom poréo
NaBH,;, (slika 24. Uzorak je posluzio za usporedbu s uzorcima dobim “zelenom”
sintezom, uzorci od 1 do &lika 25. uzorci od 1 do;4lika 26. uzorci od 5 do)8

Svim sintetiziranim uzorcima izvrSena je provjera pojavu Tyndallovog efekta.
Tyndallov efekt za standardni uzorak koloidnog saetbobiven redukcijom ponéa NaBH,
bio je vrlo intenzivan s jasnom laserskom zrakowekstopinu, Sto se icekivalo. Tyndallov
efekt bio je takder intenzivan kod svih uzoraka dobivenih “zelensintezom pri svim pH
vrijednostima, te uz dodatak stabilizatora. Q¥ajenica je ukazala da je “zelena” sinteza

koloidnog srebra uspjesno provedesiiké 29.

Slika 37. Tyndallov efekt kod uzorka broj 4 dobogefzelenom” sintezom.

Mjerenja provedena UV-Vis spektrofotometronslike od 28 do 3btrebali su
potvrditi postojanje koloidnog srebra. U koliko pagkoloidno srebro javlja se spedéin pik
s maksimumom u podéju valnih duljina od 300 do 500 nm. Ovo se dobrdi via slici 28.
Autori znanstvenoglankaSynthesis and Study of Silver Nanoparctidlesviulfinger i drugi,
snimili su niz UV — Vis spektrograma te swimili TEM snimke i odredili veltine koloidnih
cestica. Udili su da koloide srebra karakteriziraju pikovi adowju valnih duljina 410-450
nm, ozn&eni kaok max. Takder ustanovili su vezu iznde Sirine apsorpcijskog pika na 50%

intenziteta i veliine cestica (tablica 2 i slika 38).
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Tablica 2. Procjena vefine nan@estica prema PWHH

Velic¢ina nan@estica, nm A maxnm PWHM nm*
10-14 395-405 50-70
35-50 420 100-170
60-80 438 140-150

* Sirina pika na polovici apsorpcijskog maksimuma
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Slika 38. Prikaz égtanja PWHM, nm, za standardni uzorak

Na osnovu ovog @tanja Sirine apsorpcijskog pika, pri 50% intenzitea NaBH
(slika 38) gdje PWHM iznosi 74 nm tablice 2.ccita se vekina koloidnih¢estica srebra od
15 nm.
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Uzorci koloidnog srebra dobiveni redukcijom pamomeda pri razéitim pH

vrijednostima od 6,5 do 8,0 su prikazanistai 39.
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Slika 39. Uzorci koloidnog srebra dobiveni reduéoi poméu meda pri pH vrijednostima
od 6,5 do 8,0.

Dobiveni spektrogrami ukazuju da nemaljisog maksimuma za sve uzorke. Uzorak
sintetiziran pri pH vrijednosti 6,5 pokazuje blggk s maksimumom absorbancije pri 470 nm.
S obzirom na promjenu pH vrijednosti, sava se da absorbancija pada Sto jéavpH

vrijednost, manje je izrazen maksimum absorbancije.

Uzorci koloidnog srebra dobiveni redukcijom pamo meda razéitim pH
vrijednostima od 6,5 do 8,0 i uz dodatak od 5%ukargume prikazani su 84ci 40.
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Slika 40. Uzorci koloidnog srebra dobiveni redutcij poméu meda i uz dodatak 5%

karuba gume pri raztitim pH vrijednostima od 6,5 do 8,0.

Uz dodatak 5% karuba gume za viSe pH vrijednogdtivdgu se vée absorbancije, ali
bez udljivog pika.

Za sve uzorke koloidnog srebra dobivene “zelenamézom vrijedi da nema jasno
uccljivog pika absorbancije karakteri&tiog za koloide srebra. Vjerojatni razlog je zatm S
su koloidi dobiveni redukcijom srebra poémomeda bili mutni, a uz dodatak karuba gume i
tamno smée obojeni.

Za odrdivanje veltine i oblika koloidnih¢estica srebra potrebno je napraviti TEM

snimke te provesti analizu dobivenih slika.
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4. ZAKLJU CClI



Pripravljeno je koloidno srebro redukcijom ionalseeiz otopine pomau
natrijeva borohidrida, NaBH Dobiveni koloid srebra posluzio je kao
standardni uzorak za usporedbu s pripravljenimidotta pom@u meda i
uz dodatak karuba gume.

Standardni uzorak koloidnog srebra bio je bistaraziran s intenzivnim
Tyndallovim efektom. UV-Vis spektrogram ovoga uzarkma izrazen
maksimum absorbancije pri valnoj duljini od 400 nAnalizom pika
izratunata velktina cestica srebra je oko 15 nm.

Svi uzorci koloidnog srebra dobiveni redukcijom pagon meda te meda i
dodatka karuba gume imali su jasno izrazen Tyndafekt Sto ukazuje na
uspjesnost sinteze.

Koloidi dobiveni “zelenom” sintezom nemaju jasndljsr maksimum
absorbancije na UV-Vis spektrima te se na osnogkpgrama ne moze
odrediti veltina i oblik cestica srebra.

Za uzorke sintetizirane por@w meda, vée pH vrijednosti smanjuju
intenzizrt absorbancije, a uz dodatak karuba gubmedréancija raste s

porastom pH vrijednosti.
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