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Sposob otrzymywania bezwodnych zawiesin nanoczgstek metali

Przedmiotem wynalazku jest sposob otrzymywania bezwodnych zawiesin
nanoczastek srebra, ztota, miedzi, niklu albo cyny w naturalnych rozpuszczalnikach
gleboko eutektycznych (DES).

Nanoczastki metali stosowane sg jako alternatywa substancji aktywnych
przeciwdrobnoustrojowo o wysokiej skutecznosci wobec bakterii, grzybow i
wirusOw. Efekt ten przypisuje si¢ malym rozmiarom i wysokiemu stosunkowi
powierzchni do objetosci nanoczastek, co sprzyja ich interakcji z btonami
patogenow. Badania potwierdzaja wysoka bioaktywno$¢ nanoczastek
metalicznych, takich jak ztoto, miedz, srebro, nikiel (Yaqoob, et al., 2020, Recent
Advances in Metal Decorated Nanomaterials and Their Various Biological
Applications: A Review. Frontiers in Chemistry, 8, 341; Zhang et al., Green
Synthesis of Metallic Nanoparticles and Their Potential Applications to Treat
Cancer. Frontiers in Chemistry, 8, 799, 2020).

Materialy na bazie rozpuszczalnikow gteboko eutektycznych (DES) sa
alternatywa dla konwencjonalnych rozpuszczalnikéw organicznych, a takze dla ich
analogow - cieczy jonowych. DES sa powszechnie definiowane jako mieszanina
dwoch lub wiecej] zwigzkow, ktore przy pewnym stosunku molowym wykazuja
znaczace obnizenie temperatury topnienia w stosunku do czystych zwiazkéw
wyjsciowych (Kovacs, et al., Modeling the Physicochemical Properties of Natural
Deep Eutectic Solvents. ChemSusChem, 13(15), 3789-3804, 2020; Pisano, et al.,

Structural analysis of natural deep eutectic solvents. Theoretical and experimental
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study. Microchemical Journal, 143, 252-258, 2018). Obnizenie temperatury
topnienia do wartosci nizszych niz przewidywane na podstawie znanych entalpii
syntezy poszczegolnych zwigzkow, przypisuje si¢ zwykle powstaniu oddzialywan
miedzy wigzaniami wodorowymi pomiedzy zwiazkami. Oprécz oddzialywan,
istotng role mogg odgrywac réwniez oddzialywania elektrostatyczne oraz sity Van
der Waalsa. Glownymi zaletami w poréwnaniu z ich analogicznymi
rozpuszczalnikami s3 latwos$¢ otrzymywania, nizszy koszt produkcji, szerszy
wybor do celow projektowych oraz biodegradowalnos¢. Fakt, ze poszczegodlne
sktadniki DES sa zwigzkami naturalnymi sprawia, ze te zielone rozpuszczalniki sg
biodegradowalne, nieszkodliwe i przyjazne dla srodowiska (Liu, Y., Natural Deep
Eutectic Solvents: Properties, Applications, and Perspectives. Journal of Natural
Products, 81(3), 679-690, 2018).

Znanych jest szereg DES sktadajacych sie z réznych sktadnikow, takich jak
chlorek choliny, mocznik, kwasy organiczne 1 cukry. W poréwnaniu z cieczami
jonowymi, DES wykazuja pewne zalety jako rozpuszczalniki, szczeg6lnie biorac
pod uwage ich mniejszy wplyw na srodowisko 1 gospodarke, np.
biodegradowalnos¢, akceptowalng toksycznos¢ farmaceutyczng, niski koszt i
proste metody przygotowania. Byly one stosowane jako rozpuszczalniki do
ekstrakcji DNA oraz jako media w reakcjach enzymatycznych.

Badania antymikrobiologiczne na naturalnych rozpuszczalnikach gteboko
eutektycznych (DES) wykazuje, ze dobor sktadu DESu ma kluczowe znaczenie na
ich aktywno$¢. Wen 1 wsp. podjeli probe oceny toksycznosci 1 biodegradowalnosci

glebokich rozpuszczalnikow eutektycznych wobec kilku organizmow, w tym
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bakterii, Escherichia coli (Wen, et al., Assessing the toxicity and biodegradability
of deep eutectic solvents. Chemosphere, 132, 63-69, 2015). Glebokie
rozpuszczalniki eutektyczne sktadaly sie z chlorku lub octanu choliny z
mocznikiem, glicerolem, acetamidem lub glikolem etylenowym w roznych
stosunkach molowych. W  przeprowadzonych eksperymentach badane
rozpuszczalniki byly toksyczne dla bakterii w stezeniach powyzej 75 uM i
hamowaty wzrost bakterii w znacznie wigkszym stopniu niz poszczegOlne
sktadniki.

Znany jest z opisu patentowego US9562151B2 sposdb syntezy kompozycji
zawierajacej nanoczastki metali stabilizowane biopolimerem na bazie m.in. skrobi,
amylozy, amylopektyny. Sposob przygotowania produktu polega na rozpuszczeniu
biopolimeru w wybranym rozpuszczalniku oraz sporzadzenie roztworu
zawierajacego prekursor nanoczgstek w drugim rozpuszczalniku, a nastepnie
dodanie drugiego roztworu do pierwszego roztworu i ogrzewanie mieszaniny.
Zastosowanie organicznych zwigzkéw pozwolito otrzymac nanoczastki Au, Ag,
Pd, Pt, Rh, Ir, Cu, Co, Ni o stezeniu w zakresie od 100 do 2000 ppm.

W opisie patentowym US20170157676A1 opisano metode syntezy zawiesin
nanoczastek srebra w rozpuszczalniku niewodnym. Nanoczastki srebra otrzymano
przez redukcje soli srebra, przy uzyciu niekompatybilnego reduktora, ktory
wymagal srodowiska alkalicznego do redukcji jonow srebra. Stosujac m.in.
sulfotlenek dimetylu uzyskano niekompatybilne roztwér koloidalny nanoczastek

srebra o Srednim rozmiarze 12-20 nm.
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Wynalazek CN101939091B dotyczy sposobu przygotowania koloidalnych
dyspersji nanoczastek metali szlachetnych wybranych z grupy sktadajacej si¢ z Pt,
Au, Pd, Ag, Rh, Ru i ich mieszanin. Dyspersje koloidalne powstaty przez redukcje
odpowiednich prekursorow metali szlachetnych w wodnych roztworach
alkalicznych w temperaturach reakcji od 40 do 70°C 1 przy pH >12,0 w obecnosci
polisacharydow.

Mimo opisywanych rozwigzan stosowania m.in. kwasOw organicznych,
alkoholi, cukréw w metodach otrzymywania nanoczastek metali, nie ma rozwigzan
wykorzystujacych do tego naturalne rozpuszczalniki gleboko eutektyczne.
Obecnie, w syntezie nanoczastek metali 1 niemetali, DESy stosowane sa gléwnie
jako rozpuszczalniki, jednak wcigz dodaje sie¢ dodatkowe zwiazki pelnigce funkcje
reduktora lub stabilizatora.

Znany jest rowniez z opisu patentowego CN107200851A sposob
otrzymywania nanoligniny z zastosowaniem rozpuszczalnika eutektycznego.
Wynalazek ujawnia sposéb, w ktérym za pomoca rozpuszczalnika eutektycznego
przygotowuje si¢ nanoligning, obejmujacy nastgpujace etapy: obrobke wstepna
biomasy, przygotowanie rozpuszczalnika eutektycznego na bazie chlorku choliny i
kwasu mlekowego, przygotowanie mieszaniny poprzez dodawanie rozpuszczalnika
eutektycznego do biomasy, przetwarzanie mieszaniny 1 przygotowanie
nanoligniny.

W opisie patentowym US20160137497A1 opisano metode wytwarzania
systemu katalizatorow metalowych na nosniku eutektycznym. Czastki katalizatora

metalowego w postaci gotowych nanoczastek metali sg umieszczone w osrodku
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eutektycznym. Rozpuszczalnik gleboko eutektyczny sktada si¢ z co najmniej
dwoch sktadnikéw 1 stosowany jest w stanie cieklym lub w stanie staty.

Znany jest z opisu patentowego ES2765453T3 sposob wytwarzania
kompozycji aromatyzujace] zawierajace] w swoim skladzie naturalne
rozpuszczalniki glteboko eutektyczne. DES oparte byty na potaczeniu B-alaniny z
kwasem jabtkowym; betainy z ramnozg; ramnozy z proling; sorbitolu z proling lub
chlorku sodu z fruktoza, oraz w ktérym prekursory smakowe byty wybrane sposréd
co najmniej jednego cukru redukujacego i co naymniej jednego aminokwasu. Zaleta
procesu byta mozliwos¢ otrzymania DES o temperaturze topnienia ponizej
temperatury pokojowej. Ograniczeniem metody byta konieczno$¢ wprowadzenia
do uktadu cieczy: wody lub gliceryny. Rozpuszczalnik gleboko eutektyczny w
sposobie wedlug wynalazku moze zawiera¢ dwa state zwigzki w temperaturze
25°C, w ktoérych dwa sktadniki sg obecne w stosunku molowym wahajgcym sie od
1:1do 8:1, na przyktad od 1:1 do 4 :1.

Z opisu patentowego CN111560627B znany jest sposdb przygotowania
nanokrysztatu zlota o strukturze gwiazdzistej obejmujacy nastepujace etapy:
przygotowanie rozpuszczalnika gleboko eutektycznego z chlorku choliny i
mocznika w 60-80°C, rozpuszczenie w nim kwasu chloroztotowego 1 wytracenie
nanokrysztatow przy uzyciu szklistej elektrody weglowej.

Ze zgloszenia patentowego CN105417573A znany jest sposob wytwarzania
nanomikrosfery Cu20 z wykorzystaniem lauryloamidopropylobetainy. Sposob
polega na przygotowaniu roztworu lauramidopropylobetainy, wkraplaniu do niego

roztworu octanu miedzi do roztworu lauramidopropylobetainy i1 wkraplaniu
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roztworu kwasu askorbinowego, a potem przeprowadzeniu mieszania 1 reakcji,
rozdzielania i suszenia w celu uzyskania nanomikrosfery Cu20.

Ze zgloszenia patentowego CN101905329A znany jest sposob wytwarzania
ciektego roztworu jonowego do wytwarzania nanoporowatego srebra. W roztworze
cieczy jonowe] jako rozpuszczalnik stosuje si¢ ciecz jonowa na bazie chlorku
choliny, a kazdy litr cieczy jonowe] na bazie chlorku choliny zawiera 0,001 do 0,1
mola AgCl. Sposob przygotowania nanoporowatego srebra przy uzyciu roztworu
obejmuje nastgpujace etapy: oczyszczenie powierzchni miedzi lub stopu miedzi
stuzacego jako podloze, zanurzenie podloza w roztworze cieczy jonowe] po
wysuszeniu, osadzanie w temperaturze pomiedzy 20 i 100°C w celu uzyskania
nanoporowatego srebra na powierzchni podtoza, czyszczenie kolejno metanolem i
woda, suszenie i umieszczenie podtoza z nanoporowatym srebrem na powierzchni
w wodnym roztworze FeCls w celu usuniecia podloza tak, aby uzyskaé
narnoporowate srebro nie podparte podtozem.

Nieoczekiwanie okazato sie, ze mozliwe jest opracowanie prostego i
wydajnego sposobu otrzymywania materialow wielofunkcyjnych poprzez
potaczenie nanoczastek metali oraz naturalnych rozpuszczalnikow gleboko
eutektycznych.

Sposob otrzymywania bezwodnych zawiesin nanoczastek srebra, ztota,
miedzi, niklu albo cyny w naturalnych rozpuszczalnikach gleboko eutektycznych
(DES), znamienny tym, ze sktadniki DES, z ktorych przynajmniej jeden zwigzek
jest akceptorem wigzania wodorowego oraz przynajmnie] jeden jest donorem

wigzania wodorowego, o stosunku molowym zwiazku bedacego akceptorem
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wigzania wodorowego do zwigzku bedacego donorem wigzania wodorowego od
0,2 do 5 mol/mol taczy si¢ z prekursorem nanoczastek metalu, tak aby stezenie
masowe nanoczastek metalu w mieszaninie wynosito od 100 do 1000 mg/kg, po
czym tak utworzong mieszaning, poddaje si¢ ogrzewaniu w temperaturze od 40 do
80°C przez czas od 10 min do 60 min, uzyskujac gotowy produkt.

Korzystnie jako zwigzek bedacy prekursorem nanoczastek metali stosuje sie
odpowiednio azotan(V) srebra, octan srebra, chlorek miedzi(Il), octan
miedzi(I),siarczan(VI) miedzi(Il), azotan(V) miedzi(Il), chlorek niklu, azotan(V)
niklu, octan niklu, chlorek ztota albo chlorek cyny(II).

Korzystnie stosunek molowy zwiazku bedacego prekursorem nanoczastek
metalu do donora wigzania wodorowego bedacego reduktorem jondéw metalu od
0,5 do 5,0 mmol/mol.

Korzystnie stosunek molowy zwigzku bedacego prekursorem nanoczastek
metalu do donora wigzania wodorowego niebgdacego reduktorem jondéw metalu
wynost od 0,05 do 1 mmol/mol.

Korzystnie jako zwigzek bedacy akceptorem wigzania wodorowego stosuje
si¢ odpowiednio betaing, chlorek choliny albo chlorek tetrametyloamonu.

Korzystnie jako zwigzek bedacy donorem wigzania wodorowego stosuje sie
odpowiednio kwas cytrynowy, kwas askorbinowy, kwas jabtkowy, kwas galusowy,
glikol, propanodiol, glicerol, glukoze, galaktoze, sacharoze, sorbitol, proline albo
mocznik.

Donory wigzan wodorowych, ktore maja wtasciwosci redukujace to kwas

cytrynowy, kwas askorbinowy, kwas jabtkowy, kwas galusowy, glikol, glukoza,
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galaktoza, sacharoza oraz sorbitol.

Produktem otrzymanym sposobem bedacym przedmiotem wynalazku sg
bezwodne zawiesiny nanoczastek srebra, ztota, miedzi, niklu albo cyny w
naturalnych rozpuszczalnikach gleboko eutektycznych (DES). Poprzez potaczenie
nanoczastek metali o potwierdzonych witasciwosciach antymikrobiologicznych
oraz naturalnych rozpuszczalnikow gleboko eutektycznych mozliwe jest
otrzymanie zawiesin nanoczastek metali, ktore zachowuja swoja wysoka
bioaktywnos$¢ wobec szerokiej grupy mikroorganizméw, a uzycie DES zapewnia
zachowanie bezwodnego $rodowiska reakc;ji.

Co istotne, naturalne rozpuszczalniki gleboko eutektyczne pelnig funkcje
stabilizatora, reduktora oraz rozpuszczalnika. Ze wzgledu na obecnos¢ zwigzkow o
wlasciwosciach redukujacych jak np. glukoza, kwas cytrynowy, kwas
askorbinowy, glikol nie ma konieczno$ci wprowadzania do uktadu dodatkowych
substancji. Umozliwia to ograniczenie stosowania dodatkowych reagentow, a
wszystkie skladniki wchodzace w sklad koncowej zawiesiny nanoczastek
metali/niemetali beda braty udziat w procesie destrukcji mikroorganizmow.

Przedmiot wynalazku ilustruja nastepujace przyktady:

Przyktad 1

Otrzymanie bezwodnej zawiesiny nanoczastek srebra w naturalnym
rozpuszczalniku gleboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 29.22 g
betainy, bedacej akceptorem wigzan wodorowych z 80 mg azotanu(V) srebra, jako
prekursora nanoczastek srebra. Zwigzki w postaci statej zmieszano przez ucieranie

w mozdzierzu. Nastepnie, do mieszaniny betainy oraz azotanu(V) srebra dodano
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23.44 g kwasu jabtkowego oraz 46.45 g glikolu etylenowego bedacych donorami
wigzah wodorowych. Stosunek molowy kwasu jablkowego do glikolu etylenowego
wynosit 1:3. Nastepnie, mieszaning ogrzewano przez 30 min w 40°C. Po tym czasie
uzyskano 100 g gotowego produktu o stezeniu masowym nanoczastek srebra 500
mg/kg DES.
Przyktad 2

Otrzymanie bezwodnej zawiesiny nanoczastek niklu w naturalnym
rozpuszczalniku gleboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 7.26 g
mrowczanu amonu oraz 13.49 g betainy, bedacych akceptorami wigzan
wodorowych w stosunku molowym 0.5:0.5 z 106.7 mg chlorku niklu(II)
szesciowodnego, jako prekursora nanoczastek niklu. Zwiazki w postaci statej
zmieszano przez ucieranie w mozdzierzu. Nastepnie, do mieszaniny betainy,
mrowczanu amonu oraz chlorku niklu(Il) szesciowodnego dodano 28.4 g kwasu
askorbinowego, 7.96 g proliny oraz 42.89 g glikolu etylenowego bedacych
donorami wigzan wodorowych. Stosunek molowy kwasu askorbinowego do
proliny do glikolu etylenowego wynosit 0.7:0.3:3. Nastgpnie, mieszaning
ogrzewano przez 60 min w 60°C. Po tym czasie uzyskano 100 g gotowego produktu
o stezeniu masowym nanoczastek niklu 250 mg/kg DES.
Przyktad 3

Otrzymanie bezwodne] zawiesiny nanoczgstek miedzi w naturalnym
rozpuszczalniku glteboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 27,69 g
chlorku tetrametyloamonu, bedacego akceptorem wigzan wodorowych z 52,89 mg

chlorkiem miedzi(II), jako prekursora nanoczastek miedzi. Zwiazki w postaci statej
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zmieszano przez ucieranie w mozdzierzu. Nastepnie, do mieszaniny chlorku
tetrametyloamonu oraz chlorku miedzi dodano 33,87 g kwasu jabtkowego oraz
38,44 g propanodiolu bedacych donorami wigzan wodorowych. Stosunek molowy
kwasu jabtkowego do propanodiolu wynosit 1:2. Nastepnie, mieszaning ogrzewano
przez 10 min w 80°C. Po tym czasie uzyskano 100 g gotowego produktu o stezeniu
masowym nanoczastek miedzi 250 mg/kg DES.
Przyktad 4

Otrzymanie bezwodnej zawiesiny nanoczastek zlota w naturalnym
rozpuszczalniku gleboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 20.37 g
chlorku tetrametyloamonu, bedacego akceptorem wigzan wodorowych z 86,26 mg
chlorku zlota, jako prekursora nanoczgstek ztota. Zwigzki w postaci stalej
zmieszano przez ucieranie w mozdzierzu. Nastepnie, do mieszaniny chlorku
tetrametyloamonu oraz chlorku ztota dodano 33,48 g glukozy oraz 46,15 g glikolu
etylenowego bedacych donorami wigzan wodorowych. Stosunek molowy glukozy
do glikolu etylenowego wynosit 1:4. Nastgpnie, mieszaning ogrzewano przez 20
min w 40°C. Po tym czasie uzyskano 100 g gotowego produktu o stezeniu
masowym nanoczastek ztota 500 mg/kg DES.
Przyktad 5

Otrzymanie bezwodnej zawiesiny nanoczastek cyny w naturalnym
rozpuszczalniku gleboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 17,57 g
betainy oraz 9,46 g mréwczanu amonu bedacych akceptorami wigzan wodorowych
z 23,96 mg chlorku cyny(Il), jako prekursora nanoczastek cyny. Zwiazki w postaci

stale] zmieszano przez ucieranie w mozdzierzu. Nastepnie, do mieszaniny betainy,
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mrowczanu amonu oraz chlorku cyny(II) dodano 26,42 g kwasu askorbinowego
oraz 46,55 g glikolu etylenowego bedacych donorami wigzan wodorowych.
Stosunek molowy kwasu askorbinowego do glikolu etylenowego wynosit 1:5.
Nastepnie, mieszaning ogrzewano przez 60 min w 50°C. Po tym czasie uzyskano
100 g gotowego produktu o stezeniu masowym nanoczastek cyny 150 mg/kg DES.
Przyktad 6

Otrzymanie bezwodnej zawiesiny nanoczastek srebra w naturalnym
rozpuszczalniku glteboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 21,01 g
betainy, bedacej akceptorem wigzan wodorowych z 111,27 mg azotanu(V) srebra,
jako prekursora nanoczastek srebra. Zwiazki w postaci statej zmieszano przez
ucieranie w mozdzierzu. Nastepnie, do mieszaniny betainy oraz azotanu(V) srebra
dodano 34,46 g kwasu cytrynowego oraz 44,53 g glikolu etylenowego bedacych
donorami wigzan wodorowych. Stosunek molowy kwasu cytrynowego do glikolu
etylenowego wynosit 1:4. Nastepnie, mieszaning ogrzewano przez 45 min w 40°C.
Po tym czasie uzyskano 100 g gotowego produktu o stezeniu masowym
nanoczastek srebra 700 mg/kg DES.
Przyktad 7

Otrzymanie bezwodnej zawiesiny nanoczastek zlota w naturalnym
rozpuszczalniku gteboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 28,08 g
chlorku tetrametyloamonu z 8,08 g mrowczanu amonu bedacych akceptorami
wigzanh wodorowych z 86,26 mg chlorkiem ztota, jako prekursora nanoczastek
ztota. Stosunek molowy chlorku tetrametyloamonu do mrowczanu amonu wynosit

2:1. Zwiazki w postaci statej zmieszano przez ucieranie w mozdzierzu. Nastepnie,
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do mieszaniny chlorku tetrametyloamonu, mrowczanu amonu oraz chlorku zlota
dodano 15,39 g mocznika, 24,61 g kwasu cytrynowego oraz 23,85 g glikolu
etylenowego bedacych donorami wigzan wodorowych. Stosunek molowy
mocznika do kwasu cytrynowego do glikolu etylenowego wynosit 2:1:3. Nastepnie,
mieszaning ogrzewano przez 20 min w 50°C. Po tym czasie uzyskano 100 g
gotowego produktu o stezeniu masowym nanoczgstek ztota 500 mg/kg DES.
Przyktad 8

Otrzymanie bezwodnej zawiesiny nanoczastek cyny w naturalnym
rozpuszczalniku gleboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 16,53 g
betainy z 17,79 g mréwczanu amonu bedacych akceptorami wigzan wodorowych z
47,92 mg chlorku cyny(Il), jako prekursora nanoczastek cyny. Zwiazki w postaci
stalej zmieszano przez ucieranie w mozdzierzu. Nastepnie, do mieszaniny betainy,
mrowczanu amonu oraz chlorku cyny dodano 12,00 g kwasu galusowego oraz
53,68 g propanodiolu bedacych donorami wigzan wodorowych. Stosunek molowy
kwasu galusowego do propanodiolu wynosit 0.5:5. Nastepnie, mieszaning
ogrzewano przez 60 min w 60°C. Po tym czasie uzyskano 100 g gotowego produktu
o stezeniu masowym nanoczastek cyny 300 mg/kg DES.
Przyktad 9

Otrzymanie bezwodne] zawiesiny nanoczastek niklu w naturalnym
rozpuszczalniku gleboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 7,89 g
mrowczanu amonu oraz 13,71 g chlorku tetrametyloamonu, bedacych akceptorami
wigzan wodorowych w stosunku molowym 1:1 z 16,40 mg azotanem(V) niklu(II),

jako prekursora nanoczastek niklu. Zwiazki w postaci stalej zmieszano przez
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ucieranie w mozdzierzu. Nastgpnie, do mieszaniny chlorku tetrametyloamonu,
mrowczanu amonu oraz azotanu(V) niklu dodano 24,04 g kwasu cytrynowego oraz
54,36 g glikolu etylenowego bedacych donorami wigzan wodorowych. Stosunek
molowy kwasu cytrynowego do glikolu etylenowego wynosit 1:7. Nastepnie,
mieszaning ogrzewano przez 20 min w 70°C. Po tym czasie uzyskano 100 g
gotowego produktu o stezeniu masowym nanoczastek niklu 50 mg/kg DES.
Przyktad 10

Otrzymanie bezwodne] zawiesiny nanoczastek miedzi w naturalnym
rozpuszczalniku gleboko eutektycznym (DES), polega na zmieszaniu 34,38 g
betainy bedacej akceptorem wigzan wodorowych z 25,12 mg siarczanem(VI)
miedzi(Il), jako prekursora nanoczastek miedzi. Zwiazki w postaci stalej zmieszano
przez ucieranie w mozdzierzu. Nastgpnie, do mieszaniny betainy oraz
siarczanu(VI) miedzi dodano 16,64 g kwasu galusowego, 11,75 g mocznika oraz
37,22 g propanodiolu bedacych donorami wigzan wodorowych. Stosunek molowy
kwasu galusowego do mocznika do propanodiolu wynosit 1:2:5. Nastepnie,
mieszaning ogrzewano przez 60 min w 60°C. Po tym czasie uzyskano 100 g

gotowego produktu o stezeniu masowym nanoczastek miedzi 100 mg/kg DES.
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Zastrzezenia patentowe
Sposéb otrzymywania bezwodnych zawiesin nanoczastek srebra, zlota,
miedzi, niklu albo cyny w naturalnych rozpuszczalnikach gleboko
eutektycznych DES, znamienny tym, ze sktadniki DES, z ktérych
przynajmniej jeden zwiazek jest akceptorem wigzania wodorowego oraz
przynajmniej jeden jest donorem wigzania wodorowego, o stosunku
molowym zwiazku bedacego akceptorem wigzania wodorowego do
zwigzku bedacego donorem wigzania wodorowego od 0,2 do 5 mol/mol
laczy si¢ z prekursorem nanoczastek metalu, tak aby stezenie masowe
nanoczgstek metalu w mieszaninie wynosito od 100 do 1000 mg/kg, po
czym tak utworzong mieszaning, poddaje si¢ ogrzewaniu w temperaturze od
40 do 80°C przez czas od 10 min do 60 min, uzyskujac gotowy produkt.
Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze jako zwigzek bedacy
prekursorem nanoczastek metali stosuje si¢ odpowiednio azotan(V) srebra,
octan srebra, chlorek miedzi(Il), octan miedzi(Il),siarczan(VI) miedzi(II),
azotan(V) miedzi(II), chlorek niklu, azotan(V) niklu, octan niklu, chlorek
ztota albo chlorek cyny(II).
Sposob wedlug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze stosunek molowy
zwigzku bedacego prekursorem nanoczgstek metalu do donora wigzania
wodorowego bedacego reduktorem jondéw metalu wynosi od 0,5 do 5,0
mmol/mol.
Sposéb wedltug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze stosunek molowy

zwiazku bedacego prekursorem nanoczastek metalu do donora wigzania
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wodorowego niebedacego reduktorem jonow metalu wynosi od 0,05 do 1
mmol/mol.

Sposob wedlug dowolnego z zastrz. 1-4, znamienny tym, ze jako zwigzek
bedacy akceptorem wigzania wodorowego stosuje sie¢ odpowiednio betaing,
chlorek choliny albo chlorek tetrametyloamonu.

Sposob wedlug dowolnego z zastrz. 1-5, znamienny tym, ze jako zwigzek
bedacy donorem wigzania wodorowego stosuje si¢ odpowiednio kwas
cytrynowy, kwas askorbinowy, kwas jabtkowy, kwas galusowy, glikol,
propanodiol, glicerol, glukoze, galaktoze, sacharoze, sorbitol, proling albo

mocznik.
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