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SOUHRN

Bakalatskd prace charakterizuje nanocastice a nanotechnologie v souvislosti
s jejich aplikaci v analytické chemii.

V uvodu jsou definovany zékladni pojmy a popsédna historie ,,nanosvéta®. V dalsi ¢asti
prace jsou rozebirany jednotlivé materialy a jejich mozné aplikace. Nanocastice maji Siroké
uplatnéni v kazdodennim Zivoté napf. v mediciné k cilené dopravé 1é¢iv, v zeméedélstvi
k vyrobé pomicek pro kli¢eni aj. S nanocasticemi jsou spojena 1 mozna rizika, kterd mohou
piinaset (dopad na lidské zdravi a Zivotni prostiedi).

V zévéreénych kapitolach je popsano mozné vyuziti nanocastic v riznych metodach
analytické chemie a také analyza téchto unikatnich materidli. V analytickych metodach
se vyuzivaji napt. ke zlepSeni selektivity, rychlosti, citlivosti. Nanocastice slouzi k modifikaci
elektrod, jako stacionarni faze, matrice v hmotnostni spektrometrii atd. K analyze
a charakterizaci nanocastic se vyuzivad zanalytickych metod transmisni elektronova
mikroskopie (TEM), mikroskopie atomarnich sil (AFM) aj. Kombinaci analytickych metod
ziskdme cenné informace o vlastnostech nanocastic i o souvislostech mezi jejich slozenim,

rozméry a vlastnostmi.
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1. UVOD

Slova s pfedponou nano- jsou v soucasnosti skloiovana ve vSech padech. Védci
se zabyvaji nejen samotnou piipravou nanomaterialii, ale dilezitym cilem je jejich aplikace.
Rozsituji spektrum vyuziti nanocastic v riznych oblastech kazdodenniho Zivota, napt. pouziti
nanocastic v textilnim pramyslu k vyrobé hydrofobnich, nemackavych a neSpinicich
se tkanin, ve stavebnictvi jako nové izola¢ni materialy nebo v Iékatstvi, kde hraji nanocastice
dalezitou roli ve vyvoji cilené dopravy léciv atd. V neposledni fad¢ je také kladen dlraz
na rizika, kterd nanocastice mohou ptinaset (dopad na lidské zdravi a Zivotni prostiedi).

Sviij vyznam maji nanomaterialy a nanotechnologie 1 v analytické chemii. Nanocastice
jsou nejen analytickym néstrojem, ale také se stavaji pfedmétem analyz. Mnohé analytické
metody by mohly ptispét k charakterizaci 1 stanoveni nanocastic, pfi sledovani jejich osudu
napf. v Zivotnim prostiedi. Jedna z metod, ktera by mohla byt v této oblasti Uspésna je
hmotnostni spektrometrie. Pfedlozend bakaldiska prace shrnuje vybrané poznatky o vyuziti
nanocastic v analytické chemii, o jejich analyze vcetné¢ analyzy hmotnostni spektrometrii

(MS - Mass spectrometry).



2. ZAKLADNI POJMY V OBLASTI NANOMATERIALU
A NANOTECHNOLOGIE

2.1. Proc predpona nano?

Pfedpona nano- je spojena s objevy novych materidlii, procesi a jevli v neobvykle
malych rozmérech. Svét v rozméru nanometrt je velmi maly (Obr. 1). Velikosti struktur
materidlli se pohybuji v métitku n€kolika nanometri (cca od Inm do 100 nm) minimalné
v jednom rozméru. Vyroba téchto ,,nanoobjekti* je vyznamna nejen proto, Ze tyto objekty
jsou tisickrat menSi neZ pii pouziti béZnych technologii, ale pfedevsim pro jejich jedine¢né
elektrické, tepelné, magnetické, optické a dalsi vlastnosti, které jsou dusledkem uvedenych
rozméri" >,

Pouzivani pfedpony nano- je dnes velmi popularni. V souvislosti s nanotechnologiemi
by piedpona nano- méla byt pouzivana ve spojeni s nanomateridly, nanostrukturami,
nanozaftizenimi, které nevyuZzivaji pouze nanometrické rozméry, ale také vyjimecné vlastnosti

b4 1
nanosveta .

Obr. 1. Pomér velikosti fotbalového mice ke struktufe o rozmérech 100 nm je
pfiblizné stejny jako pomér velikosti zemékoule k danému fotbalovému mici. (ptevzato
z cit.®)

2.2. Nanotechnologie

V oblasti technologii jsou nanotechnologie v dneSni dobé¢ hodné diskutované téma.
Nanotechnologie doslova znamenaji: ,technologie, které pracuji v nanorozmérech™. Jsou
vyuzivany v béZném Zivoté napt. v l€karstvi k cilené dopravé léciv, ve strojirenstvi k vyrobé
materiald, které jsou tvrdSi a leh¢i, velektronice a v mnoha dalSich odvétvich.

Nanotechnologie zahrnuji nejen konecné vyrobky, ale zabyvaji se 1 vyuZitim riznych



fyzikalnich, chemickych a biologickych systémil sloZenych z Castic velmi malych rozméri.
Konstrukénimi prvky jsou nejen molekuly, ale i samotné atomy. V radmci nanotechnologii
se také vénuje pozornost vzajemnému spojovani vyslednych nanostruktur do vétSich systémiti.
O nanotechnologiich se fik4, ze budou dal$i primyslovou revoluci, jelikoz slibuji zdsadni
objevy v riznych oblastech'.

Nanotechnologie miiZzeme rozdélit na ¢tyi1 hlavni oblasti podle aplikace:

a) nanobiotechnologie (nanomedicina)

b) nanomaterialy

¢) nanoelektronika

d) nanosenzory/nanozatizeni, nanotechnologickd instrumentace a nanometrologie

Pravé posledni bod je p¥imo spojen s analytickou védou'.
2.3. Definice a pojmy

Nanovéda - ,studium jevi a manipulace s materialy na atomové, molekuldrni

a supramolekularni Grovni, kde se vlastnosti vyrazné 1i8i od vlastnosti pozorovanych u vétSich

objektt. < *?

Nanostuktura - . je struktura s usporadanim &stic v rozmérech nanometra.*

Nanotechnologie - ,Technologie, kterd se zabyva projektovanim, charakterizaci,

produkci a pouzivanim struktur, zafizeni a systémi v méfitku fadové nanometri (obvykle

1-100 nm).*® Za jednoho ze zakladatelii nanotechnologie je povazovan Richard P. Feynman.

Nanomaterialy - ,jsou definované jako materidly, které maji strukturované
komponenty s alespont jednim rozmérem mens$im nez 100 nm. Materidly, které maji jeden
rozmér v nanometrickém métitku jsou vrstvy - (tenké filmy ¢i povrchové natéry). Materidly,
které maji dva rozméry v métitku nanometra, jsou nanodratky a nanotrubicky. Posledni jsou
materialy, které maji tfi rozméry v métitku nanometri — cdstice srazenin, koloidy a kvantové

tecky a nanokrystaly.*®
Nanocdstice - ,jsou castice mens$i neZ 100 nm v priméru, které vykazuji lepSi
vlastnosti ve srovnani s vétSimi ¢asticemi ze stejné¢ho materidlu nebo zcela nové odlisné

vlastnosti, kterymi v&tsi ¢astice nedisponuje.

Nanodratky - ,jsou velmi jemné dratky nebo linedrni pole bodid vyrobené

z nejrizngjsich materiald.



3. HISTORIE NANOTECHNOLOGII

Prvni poznatky o nanolasticich pochazeji zEgypta a Ciny zobdobi patého
nebo &tvrtého stoleti pt. n. . Tyto poznatky jsou spjaty s objevy ,.rozpustného zlata®, které
mélo své vyuziti jak v estetické oblasti - vyroba barevné keramiky, rubinového skla (pravé
¢astice v rozmérech nanometri zptisobovaly jedine¢nou barevnost skla), tak i1 pro 1é¢ebné

Ggely - srde&ni a sexualni problémy, uplavice, epilepsie, nadory a pro diagndzu sifilis* °.

Prvni priukopnici nanotechnologie

V roce 1857 se Faradayovi podatilo ziskat koloidni zlato redukci vodného roztoku
tetrachlorozlatinanu. O Ctyi1 roky pozdéji Grahamen pftisel s terminem koloid, ktery pochazi
z francouzského colle (koloid). V tomto obdobi byly ptipraveny i dalsi koloidni kovy®.

Na sviij rozkvet si nanotechnologie musela pockat jeSté jedno stoleti, kdy Richard P.
Feynman ptichazi se svou vizi, kterou piedstavil na zasedani Americké fyzikalni spole€nosti
na Californské technologické univerzit¢ (CALTECH) 29. prosince 1959 (Obr. 2).
Feynmannova vize nesla nazev ,, There is plenty of room at the bottom* (,,Tam dole je
spousta mista ‘) a soustfedila se na oblast ,,nanosvéta®,

»Rad bych ted’ popsal obor,”“ ekl Feynman, ,,v némz bylo vykondno jesté¢ malo,
ale jenz vprincipu miuze zaznamenat obrovsky rozvoj. Chci mluvit o problému, jak
pfipravovat systémy o velmi malych rozmérech a kontrolovat jejich vlastnosti.” Po tomto
uvodu piedlozil slavny fyzik prekvapenému publiku legendarni otazku: ,,Pro¢ bychom
nemohli zapsat na Spendlikovou hlavicku vSech 24 dilt encyklopedie Britaniky?*

Feynmann dokazuje, Ze ptirodni zdkony ndm nejen nebrani, ale i ukazuji jakym
zpusobem text na tak malou plochu napsat. Feynman vychéazi z ptedpokladu, Ze veskeré
informace z knih by byly zapsany ve formé krychli¢ek o hrané 0,1 nm! Od moznosti zapisu
se Feynmann dostdvad k moZnosti ovlivilovat na atomarni Urovni chemické reakce. Vyuziti
a manipulace s atomy je jadro Feynmanovy piednasky’.

V 50. letech Richarda P. Feynmana védci nebrali az tak vazné. Lidé vSak ,,nezahaleli‘.
V nésledujicich dvou desetiletich dosSlo k miniaturizaci v elektronice, stolni pocitace
se dostaly na pracovni stoly a v dneSni dob& jsou soucasti témei kazdé domacnosti.
Pro studium malych objekt byly vyvinuty citlivé metody jako jsou napt. skenovaci tunelova

mikroskopie (STM - Scanning Tunneling Microscope) a mikroskopie atomarnich sil



(AFM - Atomic Force Microscope). Od pocatku 90. let se GspéSné experimentuje s objekty

v nanorozmérech?.

Richard P. Feynman se narodil v New Yorku 11. kvétna 1918. Patfil k nejvétSim

fyziklim 20. stoleti. Studoval na technologickém institutu v Massachusetts a doktorat slozil
na Princetonské univerzité. Béhem valky pracoval na projektu atomové bomby. V roce 1945
byl jmenovan profesorem teoretické fyziky na Cornellové univerzité¢ a od roku 1950 ptsobil
jako profesor na Californské technologické univerzit¢ (CALTECH). V roce 1965 mu byla
spolu se dvéma dalsimi fyziky ud€lena Nobelova cena za fyziku - za rozvinuti kvantové
elektrodynamiky. Vypracoval techniku popisu reakci elementarnich c¢astic poskytujici
alternativni ndhled na chépani kvantové fyziky (Feynmanovy diagramy). Zemiel roku 1988

o . o ’ . 2
na selhani ledvin zptisobené rakovinou”.

CALTECH

Obr. 2. Richard P. Feynman, CALTECH, 29. prosince 1959. (pfevzato z cit.”)

Feynmannovy mySlenky byly shromazdény v knihach ,,Stroje stvofeni: Nastup éry
nanotechnologie® a ,,Nanosystémy*, které publikoval Kim Eric Drexler’.
Po padesati letech od pfedstaveni Feynmannovy vize nachazeji nanomaterialy fadu

zajimavych uplatnéni a tato oblast se nadale prudce rozviji.



4. APLIKACE NANOTECHNOLOGII A
NANOMATERIALU

Jiz na zaCatku samotné piipravy nanocastic museji byt zvazené nasledné aplikace.
K ptiprave jsou vyuzivany riizné¢ metody, které umoziuji tvorbu nanocastic riiznych velikosti,
tvari a také pozadovanych chemickych a fyzikalnich vlastnosti. K ziskani koloidnich
suspenzi kovli se nejvice vyuzivd redukce soli pfechodnych kovi vroztoku. Polymerni
nanocastice se pripravuji vétSinou fizenou polymeraci ve vodé ptisobenim peroxidu vodiku,

tepla nebo ultrazvuku®.
4.1. Nanomaterialy

Mezi materidly, které se uplatiiuji v nanotechnologiich, jsou ftazeny uhlikové
nanocastice [fullereny, uhlikové nanotrubi¢ky (tubuleny), uhlikové cibule, fullerenové
prsteny, polymery atd.] a anorganické nanocastice (kvantové tecky, nanocastice zlata, stiibra
a nanocastice mnoha dalSich kovi).

K vyznamné skupiné¢ nanomaterialt patii fullereny (Obr. 3), které byly pojmenovany
po architektu Richardu Buckminsteru Fullerovi, ktery projektoval konstrukce podobné

témto ikosaedram.

a) b)

ﬁ

Obr. 3. Podobnost mezi a) fullerenem b) fotbalovym mitem. (pfevzato z cit.”)

Fullereny jsou povaZovany za tfeti alotropickou modifikaci uhliku vedle grafitu
a diamantu, pfiCemz se jednd o kondenzované polycyklické klecovité struktury. Vytvareji
pfednostné péti- a Sestithelniky, ale mohou se skladat i do sedmiuhelnikd. Kulovité fullereny
jsou oznaCovany jako ,buckyballs* a vélcovité¢ se nazyvaji ,buckytubes* - uhlikové
nanotrubicky®.

Fullereny se prvné ziskaly z fullerenovych sazi, které vznikaly pii ochlazeni

uhlikového plazmatu, vytvofeného -elektrickym obloukem mezi dvéma grafitovymi



elektrodami (proud cca 40 — 60 A). D¢j probiha v prostfedi inertniho plynu (helia). Fullereny
byly také ptipraveny v plameni riiznych organickych latek. Vzestup poptavky po fullerenech
vyvolal rozvoj jejich pramyslové vyroby a v disledku sniZeni ceny®.

V soucastné dobé je vyzkum fullerenti soustiedén na vyuziti téchto latek jako novych
perspektivnich materiald. Fullereny maji mnoho vyznamnych vlastnosti - pevnost,

magnetické vlastnosti, supravodivost®.

Dalsi neobvyklou strukturou uhliku jsou wuhlikové nanotrubicky (tubuleny) -
(CNTs - carbon nanotubes), coz jsou podlouhlé utvary, jejichZ stény jsou tvofeny atomy
uhliku.  Byly objeveny vroce 1991. Nanotrubicky  existuji  jednovrstvé
(SWNTs - single-walled carbon nanotubes) 1 vicevrstvé (MWNTs - multiple-walled carbon
nanotubes) (Obr. 4). Tyto utvary se daji ziskat riznymi technikami, nejCastéji se vSak vyuziva
elektrického oblouku mezi grafitovymi elektrodami obvykle v pfitomnosti katalyzatori (Fe,
Co, Ni) nebo laserové ablace uhlikového povrchu v peci’. Uhlikové nanotrubicky se dnes
vyrabé€ji pro védecké ucely. Nevyhodou je jejich cena, kterd je mnohem vyss$i, nez je cena
zlata. Dalsi nevyhodou je, Ze tyto nanostruktury nejsou dostupné jako Ccista individua
z hlediska délky, Sitky, popt. poctu vrstev, ale vzdy se jedna o smés. Uhlikové nanotrubicky
se vetSinou vyskytuji ve formé provazct a svazkl (mezi jednotlivyma trubi¢kami se uplatiiuje

interakce van der Waalsovymi silami), které vytvateji kompaktni nerozpustnou hmotu®.

Obr. 4. Vicevrstvé nanotrubicky (pievzato z cit.”)

Mezi uhlikové utvary dale patti tzv. uhlikové cibule (carbon onions). V podstaté

se jedna o vrstveni, kdy kolem nejmenSiho fullerenu vyrtstaji dalsi a dalsi vrstvy, takze
v konecném stavu tento Utvar pfipomind cibuli. Uhlikové cibule se ziskavaji modifikaci

metod zaloZenych na elektrickém oblouku mezi grafitovymi elektrodami®.



Druhou skupinou jsou anorganické nanocastice, do které tadime kvantové tecky

(quantum_dots), coz jsou shluky atomi na povrchu materidlu. Tyto utvary maji prameér

okolo 30 nm a vySku 8 nm. Kvantové teCky maji schopnost pohltit a zpétné vyzatit svétlo
riznych vlnovych délek (barev). Barva zavisi na velikosti kvantovych tecek tzn. rizné
velikosti maji rizné fluorescencni maxima (Obr. 5). Své uplatnéni naSly v biomedicinskych

vyzkumech a mikroelektronice'.

Obr. 5. Fluoreskujici roztoky CdSe kvantovych tecek. Kazdy ztéchto roztokl
obsahuje stejnou latku s riznymi velikostmi kvantovych tecek. Velikost kvantovych tecek

se pohybuje v rozmezi 3,2 — 5,8 nm. (pfevzato z cit.'")
4.2. Aplikace nanomateriali

Nanotechnologie a nanomateridly se uplatiiuji a zasahuji v mnoha odvétvich bézného
kazdodenniho Zivota.

Nanomedicina (aplikace nanobiotechnologie v lékaistvi) > *
- farmacie - objevy novych I€ka, cilena doprava I€kii - nanocastice jsou schopny nést
1€k a stavaji se jeho dopravci
- cileni likvidace tumorl - nanocastice se nejCastéji vyuZzivaji pfi 1é€bé rakoviny
prostaty
- vyroba implantat z nanomateriali - umélé klouby, chlopné, nahrada tkani
- operacni nafradi, nanoroboti
- genetické analyzy
- bioCipy a screening

- desinfek¢ni roztoky nové generace, antibakterialni hygienické kapesnicky



., , . 22,10,13
Strojirenstvi, stavebnictvi

- noveé superpevné konstrukéni materialy, které jsou tvrdsi a lehci

- vyroba materiala s anti-koroznimi vlastnostmi, kiehko-organické nanonatéry jsou
vyuzivany k ochrané proti korozi

- materialy s nizkym tfenim, odolné&j$i proti poskrabani

- nové izola¢ni materidly, samocistici fasadni natéry

- antiadhezni obklady

Elektronika > '°

- vysokokapacitni zdznamova média

- fotomaterialy, fotoClanky s dlouhou Zivotnosti

- palivové ¢lanky

- displeje, které jsou levnéjsi, jasnéjsi, vétsi, dale také vysoce vodivé materidly
Chemicky priimysl > >

- nanocastice zeleza se vyuzivaji jako katalyzatory, absorbery

Opticky pritmysl > '°

- optické filtry

- fotonické krystaly a fotonicka vldkna

Automobilovy priimysl *

- nesmacivé povrchy, filtry celnich skel

Vojensky priimysl >

- nanosenzory k detekci biologickych patogenii

- konstrukéni prvky raketoplana

Textilni primysl >

- vyroba nemackavych, hydrofobnich a neSpinicich se tkanin
Zivotni prostiedi ' '*
- pomucky ke kliceni

¢inngjsi a efektivné;si filtrace vody

=

- CiSténi primyslovych emisi

- nanocastice oxidl Zeleza se vyuzivaji v dekontaminacnich technologiich
c 2

Kosmicky priimysl

- odolné povrchy satelith



5. MOZNA RIZIKA POUZIVANI NANOMATERIALU

Rostouci vyroba nanocastic spolu s vyuzitim v riznych oborech v sobé nese 1 mozna
rizika spojena s jejich plisobenim na lidské zdravi, zivotni prostfedi atd.

Nanocastice vznikaji pfirodnimi procesy, napfi. ty, které jsou soucasti atmosférického
prachu, se vytvari pti prirodnich udéalostech (sopecné erupce, pozar lesa aj.). Vznikaji i jako
vedlejsi nezadouci produkt v disledku primyslovych procest (napt. pii uvoliiovani v podobé
par béhem svafovani, taveni kovil, jsou soucasti automobilovych vyfukovych plyna
a setkavame se s nimi i v primyslové vyrobg)'’.

Dal$i miliony tun nanocastic jsou ro¢n¢ vyrobeny cilené¢ pro komeréni ucely.
Nanocastice oxidu titani¢itého jsou piidavany do opalovacich krémul a barviv, nanocastice
oxidu kfemicitého maji své uplatnéni jako pevné mazivo, kovové nanocastice slouzi
ke zlepSeni  zivotniho prostfedi (napf. nanocéstice oxidu Zeleza se vyuzivaji
v dekontaminac¢nich technologiich) atd. ZvySujici se produkce a pouzivani nanomateridlti ma

za nasledek rostouci hromadéni téchto materialii v Zivotnim prosttedi. Jejich kumulace miize

, . , . . , ;. v ’ v 1s1
mit negativni vliv na lidské zdravi i dopad na Zivotni prostiedi".

Toxicita nanocastic

Nebezpecnost latky (materidlu) nezavisi pouze na jeji toxicité, ale také na tom, zda
muze dana latka ptijit do kontaktu s zivymi bunkami. V této souvislosti je tfeba mit na zieteli,
ze prirodni koloidy 1 nanocastice v zivotnim prostfedi mohou reagovat nejen spolu navzajem,
ale také s jinymi vétSimi Casticemi. Jednim z dalSich faktord je modifikace nanomaterialu
pusobenim svétla, oxidovadel ¢i mikroorganismi. Ke zméné povrchu nanocastice mize dojit
chemickou (i biologickou) modifikaci nebo degradaci. Nanocastice mohou byt také pokryty
napft. organickym materialem. Svrchni vrstva, agregace a moznéa degradace do znacné miry
urcuji biologickou dostupnost a chovani nanocastic béhem jejich transportu v povrchovych
a podzemnich vodach nebo pi1 ukladani do sedimentt ¢i pad.

Nanoéastice ovliviiuji Zivotni prosttedi nasledujicimi procesy'”:

1. Phsobeni na rostliny a zivoc¢ichy.

2. Ovliviiovani dostupnosti Zivin, ale 1 toxickych latek.

3. Interakce s pfirodnimi organickymi slou¢eninami.

4. Zmény mikrostruktur v Zivotnim prosttedi.
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Samotna nanocastice nemusi byt toxicka, ale miize interagovat s toxickou organickou
latkou. Nanocastice mohou Skodlivou latku adsorbovat, ¢imz se sniZzuje koncentrace jeji volné
formy a dochézi k zeslabeni u¢inku na organismy. Nékdy ale dochazi k priniku nanocastice
s adsorbovanou toxickou latkou do bunck, coZ se mize naopak projevit toxickym u€inkem.

Na organismus piisobi samotna toxicka latka nebo spoledns tato latka a nano&astice'”.

6. VYZNAM NANOMATERIALU A NANOTECHNOLOGII
V SOUCASNE ANALYTICKE CHEMII

Z hlediska analytické chemie, podobné jako u jinych obori, je zisadni zména
fyzikalné-chemickych vlastnosti oproti vlastnostem znamych z mikro- a makrosvéta.

Uplatiiuji se dva zvlasté vyznamné rozdily: 1) pomér - plocha/objem 2) chemicka
reaktivita. Oboji je u nanomateriali a nanocastic mnohem vys$§i nez u mikro-
nebo makromateridlti. V disledku popsanych rozdili se mnoho vlastnosti (optické, elektricke,
tepelné, magnetické aj.) odliSuji od vlastnosti mikro- a makrolatek.

Hlavni oblasti vyuziti nanotechnologii v analytické chemii  jsou
nanosenzory/nanozafizeni, nanotechnologické instrumentace a nanometrologie, které jsou
aplikovany napf. pfi monitorovani vyrobnich procesil, charakterizaci a vyuziti kone¢nych

produkti'®.
6.1. Design analytickych nanosystémi

Analyticky nanosystém (Schéma I) je definovany jako ,,instrument nebo zafizeni,
které¢ disponuje nanometrickymi rozméry a zavisi na typickych fyzikdlné-chemickych
interakcich vyplyvajicich z nanorozmért.” Tato ilustrace je pouze idedlni situace.

Potiebujeme mikrokomponenty, které by propojily nanosvét s makrosvétem'®.

Nanometrické systémy jsou urCeny pro experimenty v nanorozmeérech a predstavuji
ur€ity stupent miniaturizace. Samotné nanometrické systémy vSak nevyuZzivaji mimotadnych
vlastnosti nanomateriali, ale je tfeba poznamenat, Ze pribcéh analytického déje muze byt

touto miniaturizaci vyznamné ovlivnén.

Nanotechnologie naopak nemusi nutné znamenat miniaturni zafizeni, ale nezbytnou
soucasti analytického systému je nanomaterial, jehoz vyjimecné vlastnosti uruji vyznamnym

zptisobem parametry tohoto systému'®.

11



nanometricky systém +

nanotechnologie

nanosystéem

Schéma 1. Spojenim nanometrického

analyticky nanosystém, ktery v sobé& zahrnuje vlastnosti obojiho'®.

6.2. Pouziti nanocastic v analytickych procesech

Cilem je wvyuzit vybornych vlastnosti nanocastic, jak ke zlepSeni zavedenych
analytickych metod, tak krozvojyi novych metod. Pouzivani nanocastic v analytickych
procesech by mélo vést ke zlepSeni selektivity, citlivosti, rychlosti méfeni, zmenSovani
systémi nebo k mobilité analytického systému

Nanocastice mohou byt pouzivané v jednotlivych metodach bud’ samotné nebo vhodné

modifikované. Touto modifikaci mize byt vazba nanocéstice k povrchu nebo navazani

vhodné latky na nanocastici.

N o yoes v ’ v . . r . vl
K nano&4sticim nejéasté&ji pouzivanym v soudasnosti v analytické chemii patti'®:

a) nanocastice oxidl kiemiku

b) uhlikové nanocastice, hlavné fullereny a uhlikové nanotrubicky

c¢) organické polymerni nanoc¢éstice

6,15

d) kovovée ¢astice (kvantové tecky, nanocastice zlata atd.)

e) supramolekularni agregaty (nanomicely, nanovacky)

V analytické chemii se vyuzivaji nanocéstice diky svym dobrym chemickym,

elektrickym, optickym, tepelnym a magnetickym vlastnostem (Tab. I).

12
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Nanomateridly v analytické chemii

L kovové uhlikové .,
. nanocastice o wr organické .
vyuzivané : nanocastice nanocastice . | nanomicely,
. oxidu L ., | polymerni f v
vlastnosti L (kvantové te¢ky, | (fullereny,uhlikové o nanovacky
kiemiku . o o nanocastice
zlaté nanocastice) nanotrubicky)
ChemiCké skskk k skskk ks ks
elektrické - HoAk HoAk * -
OptICké - skskek skskek _ _
tepelné - * * - -
magnetické - HA* - - -

Tabulka I. Druhy nanocastic a vyuZzivané vlastnosti (vyuzitelnost vlastnosti
v analytickych systémech: *** = velmi dobra, * = dobr4, - = nevykazuji tyto vlastnosti)'®.
V ramci jednotlivych skupin analytickych metod lze nalézt fadu piikladi uplatnéni

nanocastic.

6.2.1. Spektralni metody

Spektralni metody studuji a vyuzivaji jevy, k nimz dochéazi pii interakci latky
s elektromagnetickym zafenim. Mnohé nanocastice vykazuji nebo zprostfedkovavaji interakce
se zafenim. Mezi spektralni metody, které vyuzivaji nanocastic patii metody absorpéni
spektrometrie v UV/VIS oblasti (ultrafialova a viditelnd oblast spektra) a IR (infracervené
spektrometrie), SERS (spektrometrie povrchem zesileného Ramanova rozptylu), metody

zalozené na rozptylu svétla (rezonanénim, dynamickém) a luminiscenéni metody’.

Absorpéni metody

Valenéni elektrony nanocastic nékterych kovii vykazuji schopnost kolektivnich
oscilaci, které umoznuji sledovat tzv. plasmonové rezonance. Disledkem tohoto jevu je
intenzivni absorpcni pas ve viditelné oblasti spektra, ktery je také zavisly na mife agregace
nano&astic’.

Tento pfistup byl aplikovan pii stanoveni lithnych ionti ve vodném prostiredi
v pfitomnosti nanoc¢astic zlata modifikovanych 1,10-fenantrolinem. Na ligand se vazi lithné
ionty, vznik komplexu zplisobi shluknuti nanocCastic zlata, coz se projevi intenzivnéjSim
absorp&nim pasem'’

Uvedeny princip byl také

k analyze fady organickych molekul,

vyuzit

napi. k selektivnimu a rychlému kolorimetrickému stanoveni proteinu (concanvalin A)
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v submikromolarnich koncentracich pomoci nanocastic zlata modifikovanych manosou.
Derivat manosy byl zakotven pomoci dvouuhlikového raménka a poskytl vazebnid mista

. . r s 1
pro selektivni interakci stanovovaného proteinu'®.

Rozptylové metody

Zde se nejcastéji vyuziva dvou technik a to povrchem zesileny Ramantiv rozptyl
(SERS) a rezonancni rozptyl laserového zateni (RLS). SERS vyuziva posunu vinovych délek
rozptyleného zatreni (Ramantv jev), ktery je mnohondsobné zesileny plasmonovou rezonanci.
U RLS nedochazi k posunu vlnovych délek, ale dochazi k plasmonové rezonanci a takeé
dochazi k zesileni intenzity rozptylené¢ho zafeni.

Technika SERS ve spojeni s nanoc¢asticemi stiibra byla pouzita pro ptimou identifikaci
antrachinonovych barviv z obrazl (bez potieby extrakce). Mikroskopické fragmenty vzorku
z obrazili byly potazené vrstvickou nanocastic stiibra. Nasledné charakteristickd SERS spektra
umoznila identifikovat barviva. Tento postup by mohl byt uziteCny pro analyzy barviv nejen
z obrazil, ale i z textilii a rukopisi'. Krom& nano&astic kovii bylo pouzito v technice SERS

i polovodivych nano&astic TiO, (cit.").

Luminiscenéni metody

Pii interakci vhodné modifikované nanocastice s cilovou latkou dochazi ke zméné
fluorescence napi. v dusledku uvolnéni fluoroforu plvodné navazaného k povrchu
této nanocastice.

Princip byl aplikovan krozpoznavani a detekci specifickych DNA sekvenci.
Nanocastice zlata byly modifikovany oligonukleotidovym fetézcem zakoncenym fluoroforem.
Fluorofor soucasné¢ interagoval spovrchem nanocastice. V disledku této interakce
se neprojevovala fluorescence. Pokud byla ve vzorku ptitomna cilova (detekovana) sekvence
DNA doslo k jeji interakci se znacenym oligonukleotidovym fetézcem, coZ zplsobilo zménu
konformace tohoto fetézce a vzdaleni fluoroforu od povrchu nanoc¢astice zlata. Tyto strukturni
zmény zpusobily fluorescencni signal, ktery je charakteristicky pro zkoumanou DNA
sekvenci®'.

Koloidni polovodivé nanocastice tzv. kvantové tecky CdSe modifikované
11-merkaptoundekanovou kyselinou slouzily jako fluorescencni znacky pii stanoveni

lysozymu ve vaje¢ném bilku. Za optimalnich podminek je odezva fluorescence CdSe linearné
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imérnd mnozstvi lysozymu v oblasti 0,20 — 26,0 pg.ml’ a mez detekce je 0,115 pg.ml”

(cit.?).
6.2.2. Elektrochemické metody

Voltametrické metody

U téchto metod se vyuzivd modifikace povrchu elektrod vhodnymi nanocasticemi.
Pouzivaji se klasické elektrody i mikroelektrody’. Voltametrické metody se pouzivaji
k charakterizaci nanocastic, k analyze a sledovani odezvy biologickych systémi. V podstaté
se vyuzivaji dva postupy detekce® - piimy - bez predchoziho rozpousténi nano&astic

- neprimy - a) bud’ dochazi k rozpousténi nanocastic
s naslednou analyzou ziskaného iontu
- b) sleduji se pfemény jinych latek
katalyzované nanocasticemi

Elektrody modifikované nanocasticemi umoznily fddové sniZit meze detekce. Samotna
modifikace elektrody nanocasticemi zlata, na jejichz povrchu byl navazan poly(L-laktid), byla
provedena pomoci cyklické voltametrie. Elektrody byly aplikovany ke stanoveni As®* ionti
diferenéni anodickou rozpoustéci voltametrii s detek&nim limitem 0,09 ppb**. Toto stanoveni
nebylo ruseno ostatnimi ionty v fadové vySSich koncentracich. Uplatnitelnost navrzené¢ho
stanoveni As’" iontii byla prokazana pii detekei téchto jontti z kontaminované povrchové
a podzemni vody zoblasti na jihozdpadnim pobiezi Taiwanu, kde zdejSi obyvatelé
onemocnéli nemoci ,,Blackfoot“24.

Dalsim ptikladem jsou vicesténné uhlikové nanotrubicky spolu s mikrocasticemi médi
obsazené na pastovych elektrodach, které slouzily jako amperometricky detektor
pro aminokyseliny v pritokové injekéni analyze (FIA) a v kapilarni zonové elektroforéze
(CZE). Detekce je mozna pro elektroaktivni 1 neelekroaktivni aminokyseliny
pii fysiologickém pH>. Tato detekce byla také pouZita pro citlivé a rychlé stanoveni
albuminu rovn&Z pti fyziologickém pH?®.

Nanocastice jsou v disledku svych vybornych elektrochemickych vlastnosti Casto
pfidavany do smési, aby ulehcily elektronovy transport mezi latkami v roztoku. Nanocastice
zmenSuji zneCiSténi elektrodového povrchu, zlepSuji elektrokatalytické plisobeni a také
usnadiluji procesy, kterych se ucastni imobilizované biomolekuly, jako jsou enzymy

nebo protilatky na elektrodovém povrchu'®.
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Potenciometrické metody

Nanocastice byly vyuzity k ptipravé iontoveé selektivni elektrody, senzorického pole
nebo elektronického jazyku®.

Bylo vytvofeno senzorické pole na bazi modifikovanych nanocastic zlata, které
umoziiovalo detekei tékavych organickych latek. Uspésna detekce organickych tékavych latek
se opirala o sou¢asné vyhodnoceni signalii z jednotlivych senzora®’.

Na chromové elektrody, tvofici elektronicky jazyk, byly naneseny postupné vrstvy
nanocastic modifikované poly(o-ethoxyanilinem), chitosanem, chitosan-poly(metakrylovou
kyselinou). Takto modifikované elektrody senzorického pole (elektronického jazyka) jsou
vhodné k detekei iontt médi ve vodnych roztocich®®.

Uhlikové nanotrubi¢ky maji své uplatnéni v ptipravé elektrochemickych biosenzord.
Nejen jedine¢né vlastnosti uhlikovych nanotrubi¢ek v kombinaci se silnymi rozpoznavajicimi
vlastnostmi biomolekul a elektrochemickymi technikami pfedstavuji moZnost rozvoje
biosenzord. Vhodné jsou rovnéZ mnohé anorganické nanoc¢astice modifikované biomolekulou

v . ’ . o
pro piipravu elektrochemickych biosenzora™” .

6.2.3. Separacni metody

Diky poZadavkiim na rychlé analyzy 1 slozitych vzorkd je stale vice kladen diraz
na miniaturizaci. Miniaturizace je spojena se zmenSovanim ¢astic sorbentu, s vyuZzitim
nanomateridlli 1 s technikou separace na ¢ipu (,Jab on a chip®). Své uplatnéni naSly
nanocastice v chromatografickych technikich HPLC (vysoce ucinna kapalinova
chromatografie) a GC (plynova chromatografie), ale pfedevSim v elektromigra¢nich metodach
CE (kapilarni elektroforéza) a CEC (kapilarni elektrochromatografie)®.

Polymerni nanocastice piipravené¢ z metakrylové kyseliny, methyl-metakrylatu
a 1,1,1-trimethylolpropan trimetakrylatu srdaZeci polymeriza¢ni technikou byly ndsledné
suspendovany do elektrolytu, kde slouzily jako pseudostacionarni faze v kapilarni
elektrochromatografii  ve spojeni s ESI/MS (hmotnostni spektrometrie s ionizaci
elektrosprejem). Metoda byla testovana na separaci tfech amind. Vzijemné interakce
mezi aminy a polymernimi nanoc¢asticemi byly prevazné iontové. Pti vyuziti ortogonalniho
uspofadani iontového zdroje (elektrospeje) nedochazelo ke zneCiStovani rozhranni

’ v - 31
hmotnostniho spektrometru nano&asticemi’".
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Jednosténné 1 vicesténné nanotrubi€ky po pokryti chirdlnim tenzidem slouzily
pro enantiomerni separace efedrinu, norefedrinu a N-methylefedrinu. Separace byla uspesna
jen s vicesténnymi nanotrubi¢kami, s jednosténnymi se nezdatila®.

Jednu z dalSich roli maji nanocCastice pii €iSténi a zakoncentrovani analytt ze vzorku.
Vyuzivé se schopnosti nanocastic adsorbovat latky na svém povrchu. Tyto vlastnosti byly
zuzitkovdny pfi zakoncentrovani stopového mnoZstvi tetracyklinu, oxytetracyklinu
a doxycyklinu zpodzemni a povrchové vody. Zakoncentrovdni na vicesténnych
nantrubickach bylo lepSi nez na jednosténnych vzhledem k jejich vétSi sorpéni schopnosti.
Zakoncentrovani bylo provedeno v pritokovém systému, ktery byl pfimo spojeny
se systémem kapilarni elektroforézy s hmotnostni spektrometrickou detekei’.

K oddéleni analytli adsorbovanych na nanocasticich ze smési jsou vhodné magnetické
nanocastice, které jednodusSe izolujeme pomoci vn¢jSiho magnetického pole. Nanocastice
Fe;04 slouzily jako pevna faze k extrakci malych organickych molekul napt. triazinovych
pesticidii z velkych objemt vzorkl. Kvantitativni extrakce bylo dosazeno béhem 10 minut.
Po extrakci byly nanocastice Fe;O4 sesbirany pomoci vnéjSiho magnetického pole umistén¢ho
na spodku extrakéni nadobky. Problém nastal pti eluci analyti zadrzenych na nanocasticich
Fe;0,4, avSak byl vyfeSen rozpusténim nanocastic roztokem HCI. Uvolnéné analyty byly
analyzovany vysokou¢innou kapalinovou chromatografii ve spojeni s hmotnostné
spektrometrickou detekci. Metoda je urCena ke stanovovani triazinii ve vzorcich povrchové
vody™

Vyznamnou roli hraji uhlikové nanotrubicky s molekularnim otiskem (MIPs) jako
pevné sorbenty pro extrakci. Mikrometrické MIPs castice predstavuji jeden z piiklada
mikrocastic zafazenych do nanotechnologii, ponévadz interakce s analytem se uskuteciiuje
v nanometrickém rozsahu. MIPs a uhlikové nanotrubicky se pouzivaji jako naplné
mikrokolon'®.

Své uplatnéni jako stacionarni faze v plynové a kapalinové chromatografii maji také
uhlikové nanostruktury'® *°. Jednosténné uhlikové nanotrubicky, které byly inkorporované
do  organického  polymernitho  monolitu  pfipraveného  z etylen-dimethylakrylatu
a vinylbenzylchloridu, slouzily jako stacionarni faze ve vysoce ucinné kapalinové
chromatografii a v kapilarni elektrochromatografii. Vysledky experimentu ukazaly, Ze
inkorporovani jednosténnych uhlikovych nanotrubi¢ek pomohlo zvysit retenci malych

neutrdlnich molekul vHPLC v systému obracenych fazi. V systému kapilarni

17



elektrochromatografie jednosténné nanotrubiCky vykazovaly zlepSeni ucinnosti separace
pro peptidy a také ovlivnily jejich retenci’®.

Uhlikové nanotrubicky byly vyuzity jako selektivni membrany'® *°

. Membrany
slozené z uhlikovych nanotrubicek tvoti umélé iontové kanalky, které jsou vysoce selektivni.
Oblast aplikace je Sirokd kromé vyuziti v analytickych procesech zaloZzenych na separaci
pfes membranu, slouzi napt. k oddéleni plyni pro palivové cClanky, ke kontrole 1éCiv

pro 1ékatské aplikace™.
6.2.4. Hmotnostni spektrometrie (MS - Mass spectrometry)

Zakladem metody je vytvoreni iontd v plynné fazi, které¢ jsou dale separovany
v hmotnostnim analyzatoru podle hodnoty podilu m/z (m=hmotnost, z=naboj).

Principy hmotnostni spektrometrie byly objeveny na zacatku 20. stoleti J. J.
Thomsonem®’.

Nejdiilezitéjsi ¢asti hmotnostniho spektrometru jsou - iontovy zdroj, hmotnostni
analyzator, detektor, vyhodnocovaci zatizeni (Schéma II). Vysledkem méfeni je hmotnostni
spektrum, které udavad zavislost relativni intenzity iontového proudu na podilu m/z.
Hmotnostni spektrometrie je rychld, citlivd analytickd metoda, kterd se vyuziva

jak ke kvalitativni tak i ke kvantitativni analyze’’.

i_ ————————— ionty
| ionty urcitého
| Soatovy —+>| hmotnostni ms vyhodnocovaci
vstup vzorku | detel 1] i
P T zdroj _Z; analyzitor Eftron
I

vakuovany prostor

Schéma II. Instrumentace hmotnostniho spekrometru®’.

Uplatnéni nanocastic v hmotnostni spektrometrii

Uhlikové nanotrubicky ptipravené zuhli, pomoci metody obloukového vyboje,
slouzily jako matrice pfi desorpci/ionizaci laserem za ucasti matrice (MALDI-TOF-MS)
pro analyzu malych nizkomolekulovych sloucenin. Tato novd metoda byla testovana
pro analyzy malych peptidl, organickych slou¢enin a cyklodextrinu. Uhlikové nanotrubicky

mohou pfendSet primarni energii laseru na analyt. Dochazi k desorpci a ionizaci analytu
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a zaroveinl k eliminaci interference matrice v hmotnostnim spektru. Predpoklada se uplatnéni
této techniky pro velmi rychlé analyzy nizkomolekulovych sloucenin v oblasti vyzkumu
metabolismu a charakterizace piirodnich produktir’®.

Nanocastice zlata modifikované nilskou Cerveni slouZily k selektivnimu zachyceni
analytii 1 jako matrice pro stanoveni aminothiolii (glutathionu, cysteinu a homocysteinu)
metodou desorpce/ionizace laserem za ucasti povrchu (SALDI-MS). Pouzitelnost metody
byla ovéfena analyzou glutathionu v ¢ervenych krvinkach a cysteinu v plasmé. Metoda neni
tak citliva jako fluorescenéni méfeni vyuZivajici agregace nanocCastic po navazani
aminothioll, ale poskytuje velmi vysokou selektivitu. PouZiti modifikovanych nanocéstic
zlata jako matrice poskytuje tadu vyhod oproti tradini organické matrici
(napt. 2,5-dihydroxybenzoové kyselin€) vcetné jednoduchosti, citlivosti, selektivity a lepsi
opakovatelnosti*’.

Nanocastice diamantu (velikosti cca 100 nm) modifikované navazanim karboxylu
a nasledné oxidované byly pouzity k zachyceni proteini ve velmi zfedénych a znecisténych
roztocich. Zachycené proteiny byly dale separovany centrifugaci a okamzité¢ analyzovany
metodou hmotnostni spektrometrie s desorpci/ionizaci laserem za Gi€asti matrice a separovany
v priletovém analyzatoru (MALDI-TOF-MS). Metoda je rychlejsi, efektivné;si, jednotlivé
operace v této metode jsou jednodussi a neni pozorovano rozsiteni pikii a hmotnostni posun
v hmotnostnim spektru ve srovndni s metodami, které vyuZivaji navdzani proteinQ
hmotnosti (napf. cytochrome c, myoglobin, albumin) na 1 ml roztoku. Tato technika byla
testovdna na lidském krevnim séru. Metoda ma sviij potencial jako diagnostickd pomiicka
v klinickych proteomickych vyzkumech®.

Nanocastice zlata v toluenu slouzily k extrakci peptid. Po extrakci byla kapalnéd faze
analyzovana pomoci desorpce/ionizace laserem za ucasti matrice za atmosférického tlaku
(AP-MALDI). Pro mikroextrakci do jedné kapky (SDME metodu) bylo hledano vhodné
rozpoustédlo, doba extrakce, studovan byl vliv pH. Postup je zalozen na kladném
povrchovém naboji nanocastic zlata (pfitomnost tetrabutylamonia) a volbé pH vodného
roztoku, pfi kterém analyzované peptidy nesou kladny naboj. Byly identifikovany malé
peptidy ve vodnych roztocich a v moci (Leu- a Met- enkefaliny). Bylo dosazeno kvalitniho

signalu i v pritomnosti ruicich slozek vzorku jako jsou Triton X-100 a mo&ovina*'.
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Pozornost byla také vénovana nové neizotopové metodé zalozené na sandwichovych
typech imunoreakci a hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).
Do jamek polystyrenovych mikrotitra¢nich desticek byl navdzan lidsky imunoglobulin G
(IgG). Po pfidani vzorku vznikl komplex tohoto imunoglobulinu (antigen) s krali¢i
protilatkou. Nésledovalo promyti jamek a pfidani nanocastic zlata modifikovanych kozi
protilatkou, ktera se vazala do komplexu s krali¢i protilatkou (Schéma III). Po promyti byl
komplex rozruSen 1% kyselinou dusi¢nou a uvolnéné nanocastice zlata analyzovany pomoci
ICP-MS. ICP-MS zalozena na neizotopové metodé¢ mize oteviit nové moznosti v oblasti

biologickych testi a klinické diagnozy™.

E L8 ED LE—D}
E—Dﬂ ICP-MS

|:| - lidsky imunoglobulin G

} - krali¢i protilatka
- kozi protilitka

Schéma IIL Sandwichovy typ imunoreakce®.
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7. CHARAKTERIZACE A ANALYZA NANOMATERIALU

Spektrum vyuziti nanocastic a nanomateriala je stale pestiejsi. Nachazeji své uplatnéni
v nejriznéjSich oborech - ve stavebnictvi, v elektronice, v chemickém primyslu
a v neposledni fad¢ 1 v medicing. V disledku rostouci produkce nanocastic a jejich Sir§iho
vyuziti se tyto materidly stavaji v dnesSni dob¢ stale Castéji pfedmétem analyz.

V Zivotnim prosttedi je sledovana kumulace nanocastic. Rlzné analytické metody
umoziuji monitorovani vlastnosti nanocastic napfi. reaktivita, ekotoxicita, odbouravani téchto
nano&astic v Zivotnim prostiedi'® '°. Dalsi oblasti, kde se sleduji nano&astice, je potravinatsky
pramysl. Jsou zkoumany mozné pfemény nanoéastic v riiznych druzich potravin®. Pfemény
nanocastic jsou sledovany 1 v souvislosti s jejich prinikem do zivych organismi vcetné
lidského. Bylo zjisténo, Ze pii vstupu anorganickych nanocastic do téla vdechnutim, kizi
¢1 nitrozilng se rychle objevuji v jatrech (az do 90%), dale v ledvinach a v organech s vysokou
fagocytarni aktivitou jako je kostni diefl nebo slezina. Po urcité dobé€ (od hodiny aZ mésice)
jsou nano&astice vyloudeny z t&la mo¢i a stolici*.

Vlastnosti nanocastic nejsou dané jen jejich slozenim a koncentraci, ale jejich mozné
chovani a toxicita mohou byt ovlivnény jejich nabojem, velikosti, velikosti povrchu, tvarem
atd.".

Prvni pozorovani objektli v nanorozmérech jsou spjata s Richardem Adolfem
Zsigmondy (nositel Nobelovy ceny za chemii 1925), ktery zaCatkem dvacétého stoleti pouzil
k pozorovani koloidnich roztoki ultramikroskopii.

Pii studiu vlastnosti nanocastic, jejich charakterizaci a analyze (napf. v Zivotnim
prostiedi, v zemé&d¢lsko-potravinaiském pramyslu, biologickych systémech) jsou vyuzivany
mnohé analytické metody. Své uplatnéni nachdzeji: mnohé mikroskopické techniky -
elektronova mikroskopie, metody studia povrchu - skenovaci elektronova mikroskopie
(SEM), mikroskopie atomarnich sil (AFM), transmisni elektronova spektrometrie (TEM),
spektralni techniky — napt. nuklearni magneticka rezonance (NMR), Ramanova spektrometrie,
hmotnostni spektrometrie (MS). Uzite¢né informace lze ziskat pomoci absorpéni
spektrometrie (UV-VIS spektrometrie). Elektroanalytické metody — napi. potenciometrie,
voltametrie aj., separacni techniky - chromatografické metody, kapilarni elektroforéza (CE),
separace tokem v silovém poli (FFF)®'*1°.

Kazda z technik ma své vyhody i nevyhody. Nejvétsi problém u technik s vysokym

prostorovym rozliSenim [napf. transmisni elektronova mikroskopie (TEM), mikroskopie
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atomarnich sil (AFM)] je, Ze charakterizuji jen malé mnozstvi vzorku, tudiz je obtizné zarucit
reprezentativnost vysledku. Na druhou stranu informace, které tyto metody poskytnou, nelze
ziskat metodami pracujicimi s velkym mnoZzstvim vzorku. Dal§im €astym rysem téchto metod
je, ze vyzaduji zpracovani vzorku, obvykle odpateni rozpoustédla, coz mize zplsobit
shlukovani nano&astic'>. Technika TEM je schopna poskytnout piimy obraz cilené
nanocastice, informaci o velikosti, distribuci velikosti a morfologii. Své pouziti nachdzi
technika p¥i charakterizaci uhlikovych nano&astic, fullerent pii ekotoxikologickych studiich'
a v sedimentech'’. Mikroskopie atomarnich sil (AFM) je na rozdil od elektronové
mikroskopie aplikovana na charakterizaci vodivych i nevodivych vzorkd'”. Tato technika
spole¢né se skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM) nabizi vizualizaci v trojrozmérném
systému'’.

Charakterizovat vzorek nanocastic z hlediska jejich distribuce Ize pomoci gelové
permeacni chromatografie. Vyuziva se pii charakterizaci nanocastic zlata, kvantovych tecek
a jednovrstvych nanotrubi¢ek. Nanocastice zlata byly uspéSné separovany i pomoci kapilarni
elektroforézy (CE)'™.

Dalsi technikou, ktera separuje Castice podle velikosti je FFF. Technika separuje
nanocastice bez stacionarni faze pomoci hydrodynamickych sil. Metoda ma Siroké uplatnéni
v analyzadch nanocéstic jako jsou kovy, kovové oxidy, SiO,, saze dale se také aplikuje
pti analyzach pidnich suspenzi a koloidd ve vzorcich sladké i slané vody'®.

Z oblasti spektralnich metod je Ramanova spektrometrie vhodnd pro strukturni
charakterizaci nano¢astic'® napt. uhlikovych nanotrubitek'”. Nuklearni magnetickd rezonance
je uzite€na pi1 urCovani trojrozmérné struktury vzorku, rentgenova analyza poskytne
krystalografické informace a muaZe byt vyuzitd pro charakterizaci povrchu nano&astic'.
K charakterizaci nanocastic stiibra lze vyuzit zminénou TEM, kterd je Casové i financné
narocnd. Proto jsou rutiné k charakterizaci nanocastic stfibra vyuzivany jiné dvé metody,
které¢ poskytuji informace o nanocasticich v pomérné kratkém case - jedna se o UV-VIS
spektrometrii a o metodu zalozenou na dynamickém rozptylu svétla (DLS). UV-VIS
spektrometrie vyuziva existence povrchového plasmonu. Z pozice absorpéniho pasu mizeme
ziskat informaci o pfitomnosti nanocastic stiibra dokonce i1 o jejich velikosti ¢i morfologii.
Metoda DLS se pouziva k charakterizaci nanocastic sttibra, zeleza a jinych nanomateriala. Je
zaloZena na méfeni Brownova pohybu castic, ze kterého se nasledné stanovuje jejich velikost.

DileZitym rysem Brownova pohybu je to, ze malé CcCastice se pohybuji rychleji
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oproti vétsim*. Hlavni vyhodou této metody je &asovd nendro¢nost. Pro komplexni
charakterizaci (zjiSténi velikosti, povrchového naboje aj.) postaci cca 20 minut a 5 ml
disperze. Velkou vyhodou této metody je fakt, ze na rozdil od TEM je nedestruktivni'.
Spektralni metody hraji diilezitou roli pii charakterizaci nano&astic v Zivotnim prostiedi'”.

K charakterizaci nanomateriall byla vyuZita 1 hmotnostni spektrometrie. Pomoci
metody MALDI-TOF-MS byla presné stanovend hmotnost a rozlozeni hmotnosti
u nanokrystali ZnS v rozmezi 2,5 — 3,7 nm. Velikost a distribuce velikosti téchto nanocastic
byly ziskdny z MS 0daji pomoci modelovani ¢astic. Pouziti metod hmotnostni spektrometrie
k zjisténi velikosti a distribuce velikosti jsou vhodné pro rychlé analyzy nanomateriala
z 1I-IV skupin periodické soustavy”’.

Pomoci ICP-MS byla studovdna atomizace rtiznych druhii nanomateriali napt. TiO,,
Lay,CuOy4, Y203 a 1 nanoCastice zlata s cilem zhodnotit vhodnost nano€astic pro stanoveni

touto metodou™’.
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8. ZAVER

V ptedlozené bakalatské praci bylo rozebirano uplatnéni nanocéstic a nanotechnologii
v analytické chemii.

Objevy novych materiald, jejichz velikosti struktur se pohybuji v métitku n€kolika
nanometrti minimalné¢ v jednom rozméru, zaznamenavaji v soucasné dobé¢ velky rozmach.
Tyto materidly jsou ¢im dal tim cCastéji vyuzivany 1 v kazdodennim zivoté. Naptiklad
v medicin€ se uplatituji pii cilené dopravé 1€kl, v chemickém primyslu nanocastice Zeleza
slouzi jako katalyzétory, ve vojenstvi k vyrob€ nanosenzort k detekci biologickych patogenti.
Mnohymi jsou tyto unikatni materialy obdivovany pro své jedine¢né vlastnosti, na druhou
stranu jsou otevirany otazky moznych rizik, které ¢astice mohou pfivodit.

Prace pfinaSi utfidéné informace k zasvéceni do problematiky ,,nanosvéta“.
Od prvniho seznameni se zdkladnimi pojmy zoblasti ,nanosvéta® prechdzi k historii
nanocastic. Prvotni poznatky sahaji do obdobi patého nebo ctvrtého stoleti pt. n. 1. do Egypta
a Ciny. Hlavnim prikopnikem nanotechnologie byl Richard P. Feynman, ktery svou vizi
s nazvem ,,There is plenty of room at the bottom* pfednesl 29. prosince 1959 na zasedani
Americké fyzikalni spolecnosti na Kalifornské technologické univerzité.

Existuji rizné druhy nanomateriali napt. fullereny, které svym tvarem piipominaji
fotbalové mice, uhlikové nanotrubi¢ky 1 neméné zajimavé kvantové tecky. Nanomateridly
nachdzeji své uplatnéni vriznych odvétvich. Obrovsky pokrok umoZiuji v medicing
napt. pii 1é€bé naddorového bujeni. Jednim z nejvétSich ptinosii nanocastic je jejich vyuziti
jako pienasece latky (1€ka), kterou je zddouci nékam dorucit k cilené buiice, zatimco ostatni
buiiky nejsou lékem ovlivnény. S rostoucich poctem lidi s nddorovym onemocnénim nabira
vyzkum nanocastic na dilezitosti a v budoucnu by se mohly tyto materialy stat jednim
z hlavnich pilift v boji proti rakovin¢€. Podob¢ Ize nalézt vyznam nanocastic i pro jiné obory
napf. v textilnim primyslu, ve stavebnictvi, zemé&dé&lstvi.

S vyrobou nanocastic rostou 1 rizika, ktera jsou spojena s témito materidly. Mohou mit
negativni vliv na lidské zdravi a dopad na zivotni prostfedi. Pro jejich charakterizaci
i pro kontrolu rizik je nutné vyvijet nové analytické metody. Rada analytickych metod
se vyuziva k analyze téchto jedine¢nych materialii napt. transmisni elektronova mikroskopie
(TEM), mikroskopie atomarnich sil (AFM), ale 1 hmotnostni spektrometrie. Kombinaci

téchto metod ziskdme mnoho prospésnych informaci o nanocasticich.
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Nanocastice jsou pouzivany v soucasnosti 1 v analytickych procesech ke zlepSeni
zavedenych analytickych metod 1 krozvoji novych metod. K nejcastéji pouZivanym
nanocasticim v analytickych metodach patii nanoc¢astice oxidl kiemiku, uhlikové nanocastice,
kovové nanoCastice. V praci je souhrn analytickych metod, sblizS§im zamétenim
na hmotnostni spektrometrii, ve kterych byly vyuzity nanocastice ke zlepSeni selektivity,
citlivosti, rychlosti atd. Napiiklad uhlikové nanocastice slouzily jako matrice
pi1 desorpci/ionizaci laserem za UcCasti matrice pii analyze nizkomolekulovych latek.
Nanocastice jsou vyuzivany v analytické chemii nejen jako matrice, ale ijako
pseudostacionarni faze, slouzi také k modifikaci elektrod aj.

Je otdzkou budoucnosti, zda se nanoc¢astice stanou ,,soli nad zlato*, nebo jejich rizika

které zpiisobuji, prevazi jejich klady.
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10. SEZNAM ZKRATEK

AFM Atomic Force Microscope, mikroskopie atomarnich sil

AP-MALDI atmospheric pressure matrix-assisted laser desorption/ionization,

desorpce/ionizace laserem za i¢asti matrice za atmosférického tlaku
CALTECH California Institute of Technology, Californska technologicka univerzita
CE capillary electrophoresis, kapilarni elektroforéza
CEC capillary electrochromatography, kapilarni elektrochromatografie
CNTs carbon nanotubes, uhlikové nanotrubicky
CZE capillary zone electrophoresis, kapilarni zonova elektroforéza

ESI-MS celectrospray ionization mass spectrometry, hmotnostni spektrometrie

s ionizaci elektrosprejem
FFF field-flow fractionation, separace tokem v silovém poli
FIA flow injection analysis, pritokova injek¢ni analyza
GC gass chromatography, plynovéa chromatografie

HPLC high performance liquid chromatography, vysoce ucinnad kapalinova

chromatografie

ICP-MS inductively coupled plasma mass spectroscopy, hmotnostni spektrometrie

s induk¢éné vazanym plazmatem
IR infrared spectroscopy, infraervend spektrometrie

MALDI matrix-assisted laser desorption/ionozation, desorpce/ionizace laserem

za Ucasti matrice
MIPs molecular inprited polymers, molekularni otisk
MS mass spectrometry, hmotnostni spektrometrie
MWNTs multiple-walled carbon nanotubes, vicevrstvé uhlikové nanotrubicky
NMR nuclear magnetic rezonance, nuklearni magneticka rezonance

RLS rezonan¢ni rozptyl laserového zareni
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SALDI surface-assisted laser desorption/ionization, desorpce/ionizace laserem

na ucasti povrchu
SDME single drop micro-extraction, mikroextrakce do jedné kapky
SEM scanning elektron microscopy, skenovaci elektronova mikroskopie

SERS surface enhanced Raman spectroscopy, spektrometrie povrchem zesileného

Ramanova rozptylu
STM Scanning Tunneling Microscope, skenovaci tunelova mikroskopie
SWNTs single-walled carbon nanotubes, jednovrstvé uhlikové nanotrubicky
TEM transmission elektron microscopy, transmisni elektronova mikroskopie
TOF time of flight, priletovy analyzator

UV/VIS ultraviolet-visible spectroscopy, absorpéni spektrometrie v ultrafialova

a viditelna oblasti
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