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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva studiem chovani uhlikovych kvantovych tecek
Vv roztocich riznych elektrolyti. V teoretické Casti jsou shrnuty poznatky tykajici se laserem
indukované fluorescence, derivatiza¢nich metod a uhlikovych kvantovych te¢ek. Uhlikoveé
kvantové te¢ky nebo-li C-dots jsou sférické castice s rozméry od 2 do 10 nm.
Uhlikové kvantové tecky jsou tvofeny uhlikovym jadrem a povrchem modifikovanym
karbonylovymi a karboxylovymi skupinami nebo polymery. Tyto nanocastice maji unikatni
optické vlastnosti, které mohou najit uplatnéni napiiklad v zobrazovacich technikach, proto je
vhodné podrobit uhlikové kvantové tecky vyzkumu jejich chovani v roztocich elektrolyta.
Vybornou technikou pro studium chovani uhlikovych kvantovych tecek v roztocich
elektrolyti je kapilarni elektroforéza ve spojeni s laserem indukovanou fluorescenci a to kvili
nabitému povrchu a fluorescenci téchto nanocastic. V experimentalni ¢asti byly uhlikové
kvantové tecky analyzovany ve Ctyfech raznych prostfedich a to v boratovém pufru (35
mmol/l, pH=9,5) s dodecylsulfatem sodnym (SDS), acetatovém pufru (150 mmol/l, pH=4,0)
s SDS, fosfatovém pufru (35 mmol/l, pH=2,5) s SDS a MOPS/NaOH pufru (35 mmol/l,
pH=7,5) s kapilarou pokrytou didodecyldimethylammonium bromidem. V téchto zakladnich
elektrolytech byly testovany rizné hodnoty koncentrace analytu, koncentrace povrchoveé
aktivni latky, iontové sily elektrolytu a teploty. Bylo zjisténo, ze vlivem zmén téchto atributd
dochdzi u C-dots ke zménadm v interakcich mezi nanocasticemi, destabilizaci a agregaci

nanocastic.



Abstract

This thesis studies the behavior of carbon nanodots in different electrolyte solutions.
Information about laser-induced fluorescence, derivatization methods and carbon nanodots
are summarized in the theoretical section. Carbon nanodots or C-dots are spherical particles
with diameters about 2 to 10 nm. C-dots are made from carbon core with surface modified by
carboxylic and carbonylic groups and polymers. These nanoparticles have unique optical
properties, which may find application in bioimaging, and therefore we need to know their
behavior in different electrolytes. Excellent technique for studying their behavior in different
electrolytes is capillary electrophoresis with laser-induced fluorescence because of their
charged surface and photoluminescence. Carbon nanodots were analyzed in four different
electrolytes in the experimental section. C-dots were analyzed in borate buffer (35 mmol/L,
pH 9.5) with sodium dodecylsulfate (SDS), acetate buffer (150 mmol/L, pH 4.0) with SDS,
phosphate buffer (35 mmol/L, pH 2.5) with SDS and MOPS/NaOH buffer (35 mmol/L, pH
7.5) with a capillary surface covered by didodecyldimethylammonium bromide. In these
background electrolytes, concentration of the analyte, surfactant concentration, ionic strength
and temperature were studied. Different interactions between nanoparticles, destabilization

and aggregation of nanoparticles were found due to changes in these attributes.
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1 Uvod

Nanocastice jsou v sou€asnosti jednou z nejintenzivnéji zkoumanych oblasti chemie a
na vyzkumu se svou ¢innosti podili mnoho védeckych skupin. Tento obrovsky zajem o tyto
Castice, které maji alespon jeden sviij rozmér fadové v nanometrech, je zptsoben zejména
kvuli jejich unikatnim chemickym a fyzikdlnim vlastnostem. Jednou ze skupin nanocéstic
jsou kvantové tecky, které byly poprvé piipraveny na pocatku osmdesatych let dvacatého
stoleti. Kvantové tecky jsou kovové polovodiCové Céstice o rozmérech v jednotkdch az
desitkdch nanometrii, které maji vyborné optické vlastnosti. Kvuli témto vlastnostem mayji
kvantové tecky velky potencial naptiklad v zobrazovacich technikach, ale urcitou nevyhodou
je jejich znacna toxicita. Netoxickou variantou kvantovych tecek je nedavno objevend skupina
nanocastic, ktera se oznacuje jako uhlikové kvantové tecky nebo-li C-dots. Uhlikové kvantové
tecky jsou sférické ¢astice s uhlikovym jadrem a povrchem modifikovanym karbonylovymi a
karboxylovymi skupinami nebo polymery. Tyto nanocastice maji rozméry v jednotkach
nanometri a maji opct unikatni optické vlastnosti, které jsou vyuzitelné napiiklad
Vv zobrazovacich technikach nebo pfti fotoredukci kovli a navic se u nich neprokézala vyrazna
toxicita. Kvuli jejich potencionalnimu vyuziti je nutné uhlikové kvantové te¢ky podrobit
studiu chovani v roztocich elektrolytti. Tento vyzkum zaméteny na chovani uhlikovych
kvantovych tecek v rtiznych roztocich elektrolytt je dulezity zejména kvuli studiu interakci
nanocastic mezi sebou, destabilizace nanocastic a agregace nanocastic do vétSich celkt. Pro
tuto analyzu je vhodna kapilarni elektroforéza s laserem indukovanou fluorescenci a to
piedev§im kvili nabitému povrchu a fluorescenci analytu. Navic mizeme dostate¢né ale
jednoduse modifikovat zkoumané parametry zakladniho elektrolytu, jako je naptiklad iontova
sila. Kapilarni elektroforéza spole¢né¢ s laserem indukovanou fluorescenci ndm nabizi
skute¢né citlivou detekci a umozituje nam vyborné studovat chovani uhlikovych kvantovych

tecek v roztocich riiznych elektrolytt.



2 Teoreticka cast

2.1 Laserem indukovana fluorescence

2.1.1 Zakladni princip

Absorpce elektromagnetického zafeni vede k excitaci molekuly z vibra¢niho stavu na

zakladni elektronové hladiné na jednu z mnoha vibracnich hladin v elektronovém

excitovaném stavu. Jde obvykle o prvni excitovany singletovy stav. Z tohoto excitovaného

stavu se molekula dostane zpét do stavu zdkladniho dvéma rozdilnymi deaktiva¢nimi

prechody. Pti nezafivém piechodu se elektron vrati na zakladni hladinu a odevzdanou energii

rozvibruje molekulu, ktera pfechazi na zakladni vibra¢ni hladinu ptes fadu vibracnich stavi

vibraéni relaxaci. Pii zafivém piechodu dochazi k emisi elektromagnetického zafeni obvykle

niz$i energie (delsi vinové délky), nez energie zateni urcené k excitaci molekuly. Pokud emise

nasleduje v kratkém Gasovém intervalu po excitaci (~10” s),hovorime o fluorescenci (Obr.1).
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Obr. 1: Jablonského diagram zafivych a nezativych prechodu.
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Pii fluorescencnich experimentech existuje nckolik proménnych, které ovliviuji
mnozstvi emitovaného zafeni dané molekuly. Na velikosti emise analytu se podili molarni
absorp¢ni koeficient pfi dané vlnové délce zareni, kvantovy vytézek, teplota, povaha
rozpoustédla a mnozstvi kysliku rozpusSténého ve vzorku.

Velikost zativého toku fluorescence (Pf) vyprodukované vzorkem je dana vztahem,

Pr = ®Pyabceyecemepyr (@)

kde Py je zafivy tok puvodniho zafeni, ® je kvantovy vytézek molekuly (fotony
emitované/fotony absorbované), a, b, ¢ jsou podminky Lambert-Beerova zakona, € jsou ¢leny
zavislé na ucinnosti excitaéni optiky (x), detekéni cely (¢), zachycovaci optika (m), detektoru
elektromagnetického zateni (PMT) [1].

2.1.2 Instrumentace

2.1.2.1 Zdroj elektromagnetického zdreni

Lasery v metodach kapilarni elektroforézy (CE) jsou pouzivany k n€kolika rozdilnym
ucelim. Opticko-vtokovym zavadénim vzorku [2] pocinaje a studiem vnitiniho povrchu
kapilar mikroskopii atomarnich sil [3] konce. Nejcastéjsi je ovSem vyuziti laseru jako zdroje
elektromagnetického zafeni pii fluorescenénich [4,5] a nefluoroscen¢nich [6] detekénich
technikach.

Laser je tvotfen aktivnim prostfedim, rezonatorem a zdrojem energie. Zdrojem energie
je do aktivniho média dodavéana energie, ktera excituje elektrony do vysSich energetickych
hladin. Timto zptGsobem je vybuzena vétSina elektrontt a vznikd tzv. inverze populace. Pri
deexcitaci dochazi k emisi fotond, které reaguji s dalSimi elektrony inverzni populace a
spoustéji tzv. stimulovanou emisi fotonll se stejnou frekvenci a fazi. Aktivni Cast laseru je
umisténa v resonatoru tvoreném zrcadly, kde dochazi k odrazu fotond a opétnému priichodu
prosttedim. Timto zpuisobem dochazi k exponencidlnimu zesilovani toku fotont. Vysledny

paprsek poté opousti télo laseru skrze polopropustné zrcadlo.
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Lasery lze rozdélit podle n¢kolika kritérii. Podle povahy aktivniho prostiedi rozliSujeme
pevnolatkové lasery, kapalinové lasery, plynové lasery a lasery vyuzivajici svazky nabitych

¢astic [1].

Plynové lasery

Plynové lasery se ukézaly jako velmi perspektivni a mohutné zdroje infracerveného,
viditelného a ultrafialového zafeni a naSly vyznamné uplatnéni v technice a technologii.
Diivodem je, Ze objem plynu mizeme podle potieby zvétSovat, plynulym pfitokem je mozné
dodévat stdle nové aktivni prostfedi a je mozné je Cerpat nejriiznéjSimy mechanismy
(elektricky, chemicky). Plynové lasery maji vy$s$i GCinnost, protoze preména elektrické
energie ve vyboj je hospodarnéjsi. Proto tyto lasery pracuji v nepfetrzitém rezimu, ale jejich
vykon neni moc velky.

Argonovy laser vydava modré nebo zelené svétlo v Sesti riznych vinovych délkach od
457,9 do 545,5 nm s 80 % energie obsazené ve vrcholech 488 a 514,5 nm. Je pro néj typicka
vysokd hustota elektrického proudu protékajiciho vybojem a vysoka teplota. Vybojova trubice
se vétSinou zhotovuje z keramického materidlu a proud se izoluje od stén magnetickym
polem. Laser je schopen generovat vykon desitek watti ve spojitém rézimu a je vhodny i pro
technologické ucely. Podobné vlastnosti ma i kryptonovy a kadmiovy laser a lasery s parami

kovt (napf. médi)[7].

magnet

anoda | | katoda

vysoce odrazive
zrcadlo

JH vystupni zrcadlo

Vystupni okénko
| pod Brewserovym uhlem

chlazeni vodou 7 |

zasobnik
plynu

elektricky zdroj

Obr. 2: Schéma plynového laseru.
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2.1.2.2 Optickd draha

Pii LIF detekci v metodach CE musi byt zafeni laseru spravné zaméieno na detekéni
okénko kapilary a fluorescence vyprodukovdna analytem musi smeéfovat do detektoru
elektromagnetického zafeni. Vhodny vybér a umisténi optickych komponent je velmi
dilezity. Pti experimentu poZzadujeme maximalni pfenos a zachyceni zateni vyprodukovaného

analytem a zaroven minimalni zachyceni rozptyleného a Ramanova zafeni [1].

Kolmé uspordadani

V tomto uspotadani je zachycovani fluorescence analytu v kapilate provadéno kolmo
k roviné obsahujici excitaéni paprsek. Typické kolmé usporfadani LIF obsahuje excita¢ni

optiku, detekéni celu, zachycovaci optiku.

Excita¢ni optika

Pouzitim zrcadel mize byt paprsek laseru dopraven ptimo k povrchu kapilary. Mohou
byt pouzita zrcadla, kterd dobfe odrdzeji zafeni pouzitych vinovych délek. Odraz zateni
ovSem neni vétSinou limitujicim faktorem, nebot’ lasery pouzivané pii LIF detekci produkuji
silnéj§i zafeni nez zafeni nutné k vybuzeni fluorescence. Hlavni nevyhodou v pouzivani
zrcadel je, Zze dlouhd drdha paprsku zplisobuje malé mechanické vibrace systému, které
muzou mit vliv na ruseni detektoru. Témto vibracim mizeme zabrénit pouzitim aktivni nebo
pasivni izolace systému. Problémy mohou také nastat pfi zarovnani paprsku se zaostfovaci
optikou a kapilarou.

Problémtim spojenych s pouzitim zrcadel se miizeme vyhnout vyuzitim optickych
vlaken, které vedou paprsek od zdroje zafeni ke kapilafe nebo zaostfovaci optice [8,9].

Laserovy paprsek o priméru 1-2 mm musi byt zaostfen pouZzitim korek¢nich ¢ocek
nebo objektivem mikroskopu, abychom zvétsili opticky vykon.

Opticka vldkna mohou byt sklenéna nebo plastova vldkna, kterd prenasi signal pomoci
elektromagnetického zateni. Jde o dielektricky vinovod, ve kterém se §ifi zpravidla viditelné

nebo infraervené elektromagnetické zateni ve sméru osy vldkna. Vyuzivd se principu
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absolutniho odrazu na rozhrani dvou prostfedi s odliSnymi indexy lomu svétla. Vldkno je
sloZzeno zjadra a tenké vrstvy obalu, ktery musi mit mensi index lomu neZ jadro, aby

dochazelo k u¢innému ptenosu signalu (Obr. 3) [10].

@ 245 pm N

D 125 pm

D50 um

Kiemenné jadro

Ochranny obal
(polyimid, hlinik, zlato)

Obr. 3: Struktura optického vlakna [11].

Detek¢ni cela

Detekéni cela je komponenta nezbytna pro dosaZeni vysoké citlivosti LIF detektoru.
Jako detek¢ni cely vyuzivame malou cast kapilary, abychom se vyhnuli nadmérnému
rozsifeni pasma analytu. Opticka drdha tohoto zplsobu detekce je omezena vnitfnim
primérem kapilary, proto je nezbytné maximalizovat vstupujici zafeni a naopak redukovat

rozptylené a Ramanovo zafeni.

Zachycovaci optika

Zachycovano a méfeno by mélo byt pouze zafeni stanovovaného analytu. Nejcastéjsi
zpusob vyuzivd vysokou numerickou aperturu mikroskopu. Numerickd apertura (NA)
optickych ¢ocek je imérné maximalnimu uhlu zafeni zachycovaného ¢ockami. Cim je NA

vys$i, tim je zachyceno vice zafeni vzorku. Se standartné pouzivanym mikroskopem

14



s hodnotou NA 0,8 je zachyceno pouze 20% zateni. V ptipad¢ pouzitim parabolickych zrcadel

se mizeme dostat az na hodnotu 50% [12].

Primé usporadani

V pifimém uspoiadani jsou vyuzivana dichroickd zrcadla, ktera odrazeji zafeni o
kratkych vinovych délkach a propoustéji zafeni o dlouhych vinovych délkach. Zateni laseru
odrazené dichroickym zrcadlem je navedeno na sténu kapilary objektivem mikroskopu a
nasledn¢ je stejnym objektivem zachyceno fluorescenéni zateni vzorku. V ptimém uspotadani
musi byt pouzito riznych filtri kvtli snizeni rozptyleného zatfeni a vybrani vhodné vinové

délky.

2.1.2.3 Detektory elektromagnetického zdareni

Po zachyceni fluorescenéniho zafeni je nutné toto zafeni zméfit. Pfevedeme proto
elektromagnetické zareni (fotony) na elektricky signal. Tento proces je zalozen na
fotoelektrickém efektu [13].

Pii LIF detekci je méfeno jen velmi malé mnoZstvi zafeni, obzvlaste¢ v pfipadech
s velmi ziedénymi roztoky. K ziskani méfitelného elektrického signalu se pouzivaji emisni

fotoelektrické ¢lanky a polovodicové elektrické ¢lanky [1].

Fotondsobice

Fotonasobice jsou diky vysoké citlivosti a rychlé odezvé stale nejcastéji uzivanymi
detektory elektromagnetického zafeni, ackoliv pii nékterych aplikacich byvaji nahrazovany
polovodic¢ovymi fotoelektrickymi ¢lanky (diodové pole, detektor CCD). Typické soucasti
fotonasobice jsou fotoemisi katoda (fotokatoda) nasledovana zaostiovaci -elektrodou,
elektronovym nasobi¢em a kolektorem elektronii (anoda). VSechny soucasti jsou umistény
v evakuované trubici (kolem 10™ Pa) (Obr. 4).

Dopadajici fotony vyrdzeji z fotocitlivého povrchu fotokatody -elektrony (vnéjsi

fotoelektricky jev). Tyto elektrony jsou usmérnény a urychleny zaostiovaci elektrodou piimo
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k dynodam elektronového nasobice, kde jsou generovany sekundarni elektrony (zesiluje se
elektricky proud). Nakonec elektrony dopadaji na anodu a jsou méfeny jako proud mezi

katodou a anodou [1].

zaostfovaci elektroda sekundarni elektron anoda

il ‘

smér zareni

—» RO —

=
L/

o

[

[
J T ™ =
okénko fotokatoda \ elektronovy nasobié (dynody)

Obr. 4: Schéma fotonasoboce.

Diodové pole

Diodové pole je seskupeni velkého mnozstvi fotodiod, které zcela pokryvaji vymezeny
interval vlnovych délek. Foton po dopadu na fotodiodu vyvoléd fotoelektricky proud, ktery
vybije kondenzator spojeny s diodou. Mé&fi se proud nutny k opétovnému nabiti kondenzatoru

[14].

Detektory CCD

Detektor CCD je kiemikovy polovodicovy Cip (vodivost N), ktery obsahuje diskrétni
ctvercové fotocitlivé jednotky (pixely) o Sifce 10 — 30 um, které pak tvori jednotlivé body
vysledného obrazu. Kazdy pixel ma citlivost fotonasobi¢e. Cinnost miizeme zjednodusend
popsat takto: dopad fotonu na vstupni ¢ast generuje elektron, ktery je uchovan v
»potencidlové jame* tésné pod povrchem, kde je obsazen SiO,. Pocet naboji v jamé

kumulativné nartistd s mnozstvim fotoni dopadajicich na povrch, tedy vétsi osvétleni
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znamena veétsi ndboj. Pfenosovou ¢asti je naboj postupné prenasSen pomoci elektrického pole
K vystupni Casti. Z vystupni Casti elektrony projdou na zesilova¢ Cipu. Individualni naboj

pixelu je konvertovan na vystupni napéti [14].

2.2 Derivatizacni metody

Derivatizace je modifikace analytu kvuli zvySeni jeho analyticky vyznamnych
vlastnosti. V CE/LIF vyuzivame derivatizaci k navazani skupin poskytujicich fluorescenci na
molekulu analytu a tim vzySeni citlivosti detekce.

Rozlisujeme dva typy derivatizace zalozené na interakci mezi analytem a
derivatiza¢nim ¢inidlem. Jedna se o kovalentni a nekovalentni derivatizaci [15]. V prvnim
piipad¢ se skupina kovalentné navaze na analyzovanou molekulu a v pfipadé¢ druhém se

skupina vaze jinym typem vazby (napf. elektrostatickymi nebo hydrofobnimi interakcemi)

[1].

2.2.1 Klasifikace derivatizac¢nich reakci

Derivatiza¢ni reakce mizeme také klasifikovat na zaklad¢ ¢asu a mista reakce na (pre-
capillary) pied vstupem vzorku do kapilary, (on-capillary) uvnitt kapilary a (post-capillary)

po uskute¢néni separace, ale pred vstupem do detektoru.

2.2.1.1 Pre-capillary derivatizace

Derivatizace pted kapilarou je ziejmé nejrozsifencj$i metodou derivatizace. Vyhodou
tohoto zpuisobu derivatizace je jeji jednoduchost, k dispozici je velké mnozZstvi reakcénich
¢inidel, moznost odpafeni nebo extrakce nadbytku cinidla, absence omezeni souvisejicich
s dlouhymi migracnimi Casy a vysokou teplotou a uplatnéni rozpoustédel nepouzitelnych
v CE.

Derivatizace nejcatéji probiha skrze —NH, skupinu. Méné casto derivatizujeme

skupinami karbonylovymi [16], karboxylovymi [17] nebo thiolovymi [18].
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2.2.1.2 On-capillary derivatizace

V tomto provedeni probiha derivatizace i separace uvniti kapilary. Existuje nekolik
moznosti jak toho dosdhnout.

Pfi derivatizaci pomoci miSeni zon (zone-passing) aplikujeme napéti ihned po zavedeni
reakéniho Cinidla a vzorku. Prvni musi byt zaveden roztok s nizsi elektroforetickou
pohyblivosti, aby mohlo dojit k promichani zén. Timto zpuisobem derivatizace mizeme
postupovat pouze Vv piipad¢ rychlych reakci, protoze analyt a derivatizacni cinidlo jsou
v kontaktu po omezenou dobu. Pii sendvi¢ovém zplsobu je zona vzorku aplikovana mezi dvé
zony reakéniho Cinidla.

Derivatizace pted vstupem (at-inlet) do kapilary probihda v nadobce, ktera obsahuje
vzorek i reakéni Cinidlo. AZ po potifebné reakéni dobé aplikujeme napéti, zacne probihat
separace [19].

Pti celokapilarni (throughout-capillary) derivatizaci je reakcni ¢inidlo pfiddno do
zékladniho elektrolytu. Vzorek migrujici kapilarou reaguje s Cinidlem po celou dobu separace

[20].

2.2.1.3 Post-capillary derivatizace
Tento zplsob derivatizace ma nékolik vyhod oproti vyse zminénym technikdm.
Derivatizace analytu totiz mize zpisobovat zmény vlastnosti jako je ndboj a hydrofobnost,

které mohou byt kritické pro separaci. Nevyhodami této metody jsou negativni efekt na

ucinnost separace, fedéni vzorku, potfeba dalsiho vybaveni CE a zvySeny Sum.

2.2.2 Strukturni faktory ovlivitujici luminiscenci

2.2.2.1 Prodlouzeni m-elektronového systému

Dostate¢né uc¢innéd fluorescence je dosaZena pouze pro molekuly s prodlouzenym -

elektronovym syst¢émem. Jedna se hlavné o aromatické a vysoce nenasycené alifatické
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slouceniny. Pii prodlouzeni m-systému dochazi ke zvysSeni ucinnosti fluorescence a posunuti

emise elektromagnetického zateni k del$im vinovym délkam (tab. 1) [21].

Tab. 1: Ucinnost fluorescence linearnich aromatickych uhlovodikd (méfeno za chlazeni

tekutym dusikem) [21].

Sloucenina Pocet kruhi D Aem(NM)
Benzen 1 0,11 278
Naftalen 2 0,29 321
Anthracen 3 0,46 400
Tetracen 4 0,60 480

2.2.2.2 Povaha elektronovych prechodii

Témeér vSechny absorbované fotony vedou k prvnimu excitovanému singletovému
stavu. Povaha téchto ptechodii je rozhodujici pro uréeni fluorescence molekuly. Excitace
aromatickych uhlovodiki vzdy zahrnuje pfechody zm vazebnych do m* protivazebnych
orbitali. Tyto ptechody jsou charakteristické vysokou hodnotou molarni absorpce a velkou
mirou fluorescence.

Pokud je vm-systému piitomen heteroatom musime vzit v vahu také ptechody
nevazebnych elektroni heteroatomu (n-n*). Diky malému piekryti nevazebnych a =n*
protivazebnych orbitalli jsou tyto ptrechody charakterizovany nizkou hodnotou molarni
absorpce a malou mirou fluorescence. Tato skupina zahrnuje latky jako azoslouceniny,

slouceniny obsahujici karbonylovou skupinu a spoustu dusikatych heterocyklu [21].

2.2.2.3 Tvorba komplexti

V komplexnich slou¢eninach reaguji nevazebné elektrony heteroatomu s ionty kovu.
Timto zpilisobem jsou stabilizovany nevazebné elektrony a proto je piechod do n*
protivazebnych orbitall energeticky narocnéjsi. Vysledkem tvorby komplexu je
uptednostiiovani prechodtl 7-n* misto n-z*, proto se ligandy s malou nebo zadnou schopnosti
fluorescence stavaji silné fluorescentni. Tento zpiisob je uziteCny jak pro analyzu kova, tak

pro analyzu organickych latek neprojevujici fluorescenci [21].
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2.2.2.4 Efekt ,tézkého atomu”

Pfitomnost atomu s vysokou atomovou hmotnosti v molekule vyrazné€ snizuje miru
fluorescence (tab. 2). Duvodem je, Ze té€Zké atomy naruSuji elektronové spiny, proto

singletové stavy ziskavaji tripletovy charakter [21].

Tab. 2: Efekt tézkého atomu pro halogenderivaty naftalenu (méfeno ve smési ethanol-

ethylether pti 77 K) [21].

Slouc¢enina D Aem(NM)
Naftalen 0,55 325
1-Fluornaftalen 0,84 316
1-Chlornaftalen 0,058 319
1-Bromnaftalen 0,0016 320
1-Jodnaftalen <0,0005

2.2.2.5 Efekt paramagnetickych molekul

Elektricka pole neparovach elektroni molekul podporuji intersystémové kiizeni. Jako
priklad lze uvést, ze kovové komplexy s paramagnetickymi ionty neposkytuji fluorescenci.
Zhéseni fluorescence kyslikem, které je Casto pozorovano v nepolérnich rozpoustédlech, je

tedy zptisobeno jeho magnetickymi vlastnostmi [21].

2.2.2.6 Efekt substituentu

Substituenty, které se chovaji jako donory elektronti (napft.: -NH,, -NHR, -NR; a -OH)
zvySuji ucinnost fluorescence a posouvaji emisi zafeni k vy$§im vlnovym délkam. Naopak
skupiny, které odcerpavaji elektrony z molekuly (napi.: -COOH, -COOR, -CHO, -CRO a -

NO,) ucinnost fluorescence snizuji (tab. 3) [21].

Tab. 3: Efekt substituentu na fluorescenci aromatickych latek [21].

Substituent Vliv na frekvenci Vliv na intenzitu
Alkyl Zadny Lehce zvysuje nebo zmen3uje
-OH, - OCH3, -OC,H;, Zmensuje Zvysuje
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-COOH, -CHO, - CRO, Zmensuje Siln¢ zmensuje
-COOR

-NH>, -NHR, -NR>» Zmensuje Zvysuje

-NO,, -NO Siln€ zmensuje Siln€ zmensuje
-CN Zadny Zvysuje

-SH Zmensuje Zmensuje

-Cl ZmenSuje Zmensuje
-SO3H Zadny Zadny

2.2.3 Derivatizac¢ni reakce

V této kapitole jsou uvedeny vybrané derivatizacni reakce a jejich aplikace v praxi.

Reakce jsou rozdéleny podle efektu podporujiciho luminiscenéni vlastnosti vzorku.

2.2.3.1 Reakce vedouci k prodlouZeni m-elektronového systému

Tab. 4: Derivatiza¢ni reakce vedouci k prodlouzeni -elektronového systému.

Typicka reakce

Aplikace

o-fenylendiamin
NH,

L,
NH,

o-ftalaldehyd
CHO

0 -
CHO

o-aminothyofenol

(0] OH

Q

50% H,SO,

90° Cfor 3 hr

CH,CH,NH,

%
baze

o-aminobenzaldehyd

N OH

AN
(:[/ji

N R

@W

CHO  HOH,C

a-ketokyseliny [22]
Sacharidy [23]
Imidazol [24]
Alloxan [25]
Tokoferol [26]
Histimin [27]
Histidin [28]
Polyaminy [29]
Aminokyseliny [30]
Indoly [31]

Peptidy [32]
Proteiny [33]
Pentozy, hexozy [34]
Aldehydy [35]

Sacharidy[36]
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2.2.3.2 Modifikace molekuly substituentem

Tab. 5: Derivatiza¢ni reakce pomoci modifikace substituentem.

Typicka reakce

Aplikace

Dansyl chlorid
N(CH3),

S0,Cl

Aminokyseliny
[43]

Peptydy [44]
proteiny [44]
Aminy [45]
Fenoly [44]
Katecholy [44]
Cukry [44]
Hydroxybifenyl
y [46]
Pesticidy [47]
Alkaloidy [48]
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4-bromomethyl-7-methoxykumarin Mastné kyseliny
0 2 [51]

o] aceton, K,CO4 |
| + RCOOH _—
60 min

OCH,

2.2.3.3 Derivatizace zaloZend na tvorbé komplexu

Tab.6: Derivatiza¢ni reakce pomoci tvorby komplexu.

Typicka reakce Aplikace

2,2"-dihydroxy azobenzen Al, Ga, Se, Mg, In
M++ [65]

on = ’2;%0_ Al, Ga, Sc, Y, La,
@ Lu, Ln, Mg [66]
NN + gt — Ny Al, Ga, Se, In [67]

Al, Ga, Th, In, Mg,
Zn, Be [68]
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3-hydroxy-2-naftalenova kyselina Al, Be [69]
Al, Be, Sc, Ga, Zn

0) O
| )
Coe + — GO
+ M %++
OH ?WM
H

Benzoin B [71]
Mt Zn [72]
o OH Offj 1177"0
AN \
OO OO0
2-(2-pyridyl) benzimidazol Ga, In, Zn [73]
)
\ + v — N N
N X { |
H | H J.,.rN =
N / Iv|++

2.3 Nanocastice

Nanocastice jsou mikroskopické ¢astice s alesponi jednim rozmérem mensim nez 100
nm. V soucasnosti jsou oblasti intenzivniho zkoumani vzhledem k §iroké Skale moznych
aplikaci v biochemickych, optickych a elektronickych oborech. Nanocéstice jsou stfedem
védeckého zajmu jelikoz jejich vlastnosti jsou nékde mezi sypkymi materialy a atomovymi ¢i
molekulovymi strukturami. Sypké materidly by mély mit fyzikalni vlastnosti nezavislé na
jejich velikosti. V rozmérech nanometrti tomu byva opacné. Vlastnosti materialti se vyznamné
méni, jakmile se Castice blizi k velikosti v nanometrech a procentuelni zastoupeni atomt na
povrchu cCastice se stava vyznamnym. Pro sypké materidly, o velikostech castic vétSich nez
jeden mikrometr, je procentualni zastoupeni atoml na povrchu vzhledem k celkovému poctu

atomu zanedbatelné [74].
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2.4 Uhlikové kvantové tecky

Uhlikové nanotecky (C-dots) jsou fascinujici novou tfidou uhlikovych nanocastic
s velikosti do 10 nm. Byvaji oznaCovany velikosti ¢astic a excita¢ni vinovou délkou (Aex). C-
dots ptitahuji pozornost jako nascentni kvantové tecky pro aplikace, kde je kriticka velikost,
cena a biokompatibilita nanoc¢astic. Povrch téchto ¢astic je casto pokryt zbytky karboxylovych
kyselin, které jim dévaji vybornou rozpustnost ve vod¢ a moznost funkcionalizace riznymy
organickymi, anorganickymi a polymernimi skupinami (Obr. 5). Jejich dobfe definovany
povrch spolecné¢ sultramalymi rozméry, moznosti funkcionalizace a mnoZstvim
jednoduchych, rychlych a levnych syntéz, déla z C-dots alternativu k jinym nanouhlikovym
casticim (fullereny, nanodiamanty, uhlikové nanotrubic¢ky). Nejvétsi potencidl ovSem maji
jako nahrada za dnes pouzivané, toxické, kovové kvantové teCky. Kvili obavam o zdravi a
znamym enviromentalnim a biologickym rizikim kvantovych tecek jsou C-dots stiedem
usilovného zkoumani, aby byla vyvinuta netoxickd varianta a pfitom méla pozadované
vlastnosti kvantovych tecek. Jako zajimavost l1ze uvést, ze C-dots byly objeveny omylem pfi
CiSténi jednosténnych uhlikovych nanotrubicek pfipravenych obloukovym vybojem. Pii
gelové elektroforéze se na chromatogramu objevila rychle se pohybujici zéna vysoce

luminiscen¢niho materialu [75,76].

Obr. 5: Uhlikové kvantové te¢ky A) po oxidaci povrchu B) po navazani pasiva¢nich ¢inidel.
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2.4.1 Syntetické metody

Syntéza C-dots mize byt rozdélena do dvou hlavnich skupin a to top-down a bottom-
up. Top-down metody jsou obloukovy vyboj [76], laserova ablace [77,78] a elektrochemicka
oxidace [79]. Nanocastice jsou formovany naruSovanim vétsiho celku. Bottom-up metody
jsou napiiklad spalovaci/termalni [80], syntetické [81] nebo mikroviné [82]. Nanocastice jsou
formovany z molekulovych prekurzort. Jejich povrch je oxidovan kyselinou dusi¢nou a dale
jsou precistovany centrifugaci, dialyzou, elektroforézou nebo jinymi separa¢nimi technikami

[75].

2.4.1.1 Metody obloukového vyboje

Pti Cisténi jednosténnych uhlikovych nanotrubicek piipravenych obloukovym vybojem
byl izolovan neznamy fluorescenéni uhlikovy nanomaterial [76]. Nanomaterial byl oxydovan
HNO;3; o koncentraci 3,3 mol/l, aby na povrch vnesly karboxylové funkéni skupiny, které
zlepsi hydrofilni charakter materidlu. Sediment byl poté extrahovan roztokem NaOH (pH
8,4). Vysledkem byla stabilni ¢erné suspenze. Tato suspenze byla separovana pomoci gelové
elektroforézy na jednosténné uhlikové nanotrubicky, kratké valcovité uhliky a C-dots. Tyto C-
dots byly separovany do tii elektroforetickych zon, které po excitaci elektromagnetickym
zafenim (366 nm) emitovaly zelenomodré, Zluté a oranzové zafeni v zavislosti na jejich
velikosti a molekulové hmotnosti. FTIR analyza zjistila pfitomnost karboxylovych funkénich
skupin a hlavn¢ zamitla pfitomnost C-H vazeb polyaromatickych uhlovodikt, takze
fotoluminiscenéni zafeni neni zpisobeno timto zdrojem. Elementarni analyza C-dots zjistila

piitomnost 53,9% C, 2,6% H, 1,2% N a 40,3% O [75].

2.4.1.2 Metody laserové ablace

V soucasnosti jsou C-dots produkovany také laserovou ablaci [77,78]. Z uhlikového
prasku a tmelu byly za vysoké teploty a tlaku pfipraveny vétsi uhlikové Castice. Tyto Castice
byly suseny a zihany pod prudem argonu [77]. K ablaci uhlikovych ¢astic v proudu argonu
nesoucim vodni paru (900°C, 75 kPa) byl pouzit Nd:YAG laser (1064 nm, 10Hz). Vzorek v
HNO; o koncentraci 2,6 mol/l byl 12 hodin zahtivan pod zpétnym chladi¢em. Vysledkem
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byly C-dots o velikosti 3-10 nm. Tyto nanoc¢astice mély povrch pasivovany polymery jako je
diaminem zakonceny polyethylenglykol (PEGispon) nebo poly(propionylethylenimin-co-
ethylenimin) (PPEI-EI) [78] a nasledné byly ptecistény dialyzou a centrifugaci [75].

2.4.1.3 Metody elektrochemické syntézy

Elektrochemicka syntéza C-dots byla poprvé demonstrovana pii ptipravé vicesténnych
uhlikovych nanotrubicek tvofenych ze srolovanych grafenovych vrstev na uhlikovém papiie
pomoci chemické depozice v plynné fazi. Tyto nanotrubicky byly navrZeny jako pracovni
elektroda v elektrochemické cele s platinovym dratkem jako pomocnou elektrodou a
Ag/AgCIO, jako referencni elektroda v odplynéném roztoku acetonitrilu obsahujicim
tetrabutylammonium perchlorat o koncentraci 0,1 mol/l jako elektrolyt (Obr. 6). Potencial se
ménil od -2,0 V do +2,0 V a snimaci rychlost byla 0,5 Vs™. Vysledkem byl roztok ménici
svou barvu od bezbarvé ke Zluté az k tmavé hnédé, coz indikovalo odlupovani C-dots
Z nanotrubicek a jejich hromadéni v roztoku. Nanocastice byly ziskany z roztoku odpafenim
acetonitrilu a zbyld pevna faze byla rozpusténa ve vod¢ a precisténa dialyzou. Produkované
C-dots byly sférické s primérem castic (2,8+0,5) nm a poskytovaly na excitacnim zafeni

zavislou fotoluminiscenci [75,79].
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Obr. 6: Schéma zapojeni elektrochemické cely.

2.4.1.4 Metody spalovaci a termdlni

Dalsim elegantnim a snadnym zptsobem ziskdvani C-dots je spalovani svicek nebo
zemniho plynu [80]. Prvnimi, kdo zkouseli tento zajimavy zpisob ptipravy, byli Mao a kol.,
kteti umistili hlinikovou folii nebo sklenénou desku nad hofici svicku a shromazd’ovali na ni
vznikajici saze. Oxidace povrchu ¢astic bylo docileno smichanim sazi S kyselinou dusi¢nou o
koncentraci 5 nmol/l a tato smés byla nasledné¢ vafena pod zpétnym chladicem po dobu 12
hodin. Po ochlazeni byly vytvofené uhlikové nanocastice (<2 nm) separovany pomoci
centrifugy nebo dialyzy a frakcionovany polyakrylamidovou gelovou elektroforézou (PAGE).
Elektroforetické mobility C-dots byly korelovany s barvou emise. Rychleji se pohybujici C-
dots emitovali krat$i vinové délky. Pouziti mikroskopie atomarnich sil ukazalo, ze vytvoiené
nanodéstice maji velikost zhruba 1 nm. **C NMR zjistila t¥i typy uhlikovych signali: externi
C=C, interni C=C, C=0 vazby. Nebyla zjisténa sp> hybridizace uhliku. Elementarni analyza
precisténych C-dots (36,8% C, 5,9% H, 9,6% N, 44,7% O) byla velmi odlisné od elementarni
analyzy sazi svicky (91,7% C, 1,8% H, 1,8% N, 4,4% O) [75,80].
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2.4.1.5 Metody vyuZzivajici podpiirnou latku

Dalsi metoda bottom-up syntézy zahrnuje vyuziti n¢jaké podptrné latky ke vzniku
uhlikovych kvantovych teCek. Pfi tomto postupu slouzi podplrnd latka k blokovani
aglomerace nanocastic pii syntéze za vysoké teploty. Jednim ze zplsobil piipravy je vyuziti
povrchové modifikovanych kiemennych ¢astic [81]. Kompozit byl pfipraven modifikaci
ktemennych Castic F127 (amfifilni triblokovy kopolymer) (Obr. 7). Uhlikovy prekurzor rezol
(fenolformaldehydova pryskyfice) byl pripojen k tomuto F127/SiO; kompozitu a nasledné
polymerovan. Pouziti F127 jako povrchové faze bylo klicové, kvili adsorpce rezolu pies
vodikové vazby. Diky tomu probihala polymerace na povrchu kiemikovych castic vice nez
v roztoku. Naslednym ohfivanim kompozitu pii 900 °C v argonu po dobu 2 hodin vznikl
kompozit C-dots/SiO,. Kiemenné ¢astice byly odstranény leptanim roztokem NaOH o
koncentraci 2 mol/l. Timto zptsobem piipravy vzniknou amorfni (sp® i sp® hybridizace
uhliku) uhlikové kvantové tecky o velikosti 1,5 - 2,5 nm a slozeni 90,3% C, 1,4% H a 8,3% O
(wt %). Povrch nanocastic byl modifikovan karboxylovymi skupinami a nasledné pasivovan

PEGis0on. C-dots emitovaly zafeni zavislé na zafeni excitacnim s maximy od 400 do 580 nm
[75,81].

Polymerizace

—

Pyrolyza
F1271Si02 RezollF127/Si02
kompozit kompozit
. o CIsio2
ﬁp&% Oxidace o 0® Leptani Kompozit
gF gk ¢ o0 0 ¢
Pasivace

Uhlikoveé teéky
Foteluminiscenéni

Uhlikové tedky

Obr. 7: Schéma vzniku uhlikovych kvantovych te¢ek za pomoci podptrné latky.
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2.4.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

2.4.2.1 Krystalovad struktura a hybridizace

Experimenty na transmisnim elektronovém mikroskopu odhalily u C-dots, pfipravenych
laserovou ablaci, diamantu podobnou strukturu [83]. Tato struktura byla pozorovana jak u
nanocastic pripravenych pomoci PEGypn jako pasivujiciho ligandu, tak u syntézy ve vode,
kde jsou na povrchu ¢astic methylové skupiny. Zjisténé miizkové vzdalenosti se pohybovali
od 0,2 do 0,23 nm. Podobné mitizkové vzdalenosti (0,208 nm) byly zjistény u uhlikovych
kvantovych tecek pripravenych ze sazi svicky [84]. K rozhodnuti zda se jedna o sp® (diamant)
nebo sp2 (grafit) hybridizaci uhliku slouzila 3C NMR. NMR experiment zjistil pfitomnost
uhliku s hybridizaci sp® (5 = 90-180 ppm) a absenci uhliku s hybridizaci sp* (5 = 8-80 ppm).
Navic méfeni FTIR také potvrdila pritomnost C=C vazeb aromatickych kruhti. Na zakladé
téchto udaji se usoudilo, ze tyto C-dots maji nanokrystalové jadro slozené z grafitického

uhliku s hybridizaci sp? a na povrchu maji karboxylové a karbonylové skupiny [75].

2.4.2.2 Optické vlastnosti

Uhlikové kvantové tecky typicky silné€ absorbuji zafeni v UV oblasti a méné v oblasti
viditelného zatfeni. C-dots pfipravené pomoci jednokrokové laserové ablace maji hranici
excitace ve 280 nm (4,4 eV) [83]. Vptipadé C-dots (2,8£0,5 nm) pfipravenych
elektrochemickou oxidaci je maximum absorp¢niho pasu ve 270 nm s $itkou pasu V poloviné
maxima (FWHM) 50 nm [79]. Podobn¢ je tomu u nanocastic ptipravenych pomoci mikrovin
s maximem absorbce ve 280nm a FWHM 50 nm [82]. Po povrchové pasivaci 4,7,10-trioxa-
1,13-tridekandiaminem (TTDDA) se maxima absorbce posouvaji do oblasti 350-550 nm [85].
Jednim ze zasadnich ryst uhlikovych kvantovych tecek je jejich fotoluminiscence, ktera je
Vv soucasné dob¢ piedmétem vyzkumu. Tato fotoluminiscence je u C-dots zavisla na vlnové
délce a intenzité elektromagnetického zafeni. Jestli je to zptisobeno rtiznou velikosti ¢astic

(kvantovy efekt), povrchem C-dots nebo jinym mechanizmem je dosud nevyteseno [75].
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2.4.2.3 Cytotoxicita

Toxicita uhlikovych kvantovych tecek je samoziejmé intenzivné studovana kvili jejich
potencialu jako kontrastni latky v zobrazovacich technikach. V této dobé¢ se toxicitou C-dots
zabiva nékolik vyzkumnych skupin a vysledky zatim ukazuji na nizkou toxicitu [84,86]. Ray
a kolektiv testovali Zivotaschopnost jaternich bunék (HepG2 cells). Tyto bunky byly
vystaveny t¢inkum C-dots piipravenych ze sazi svicky o velikosti 2-6 nm a koncentraci 0,1-1
mg/ml po dobu 24 hodin. Pti koncentraci nanoc¢astic do 0,5 mg/ml piezilo 90-100% bunck a
pfi koncentraci nad 0,5 mg/ml byla mira pfeziti asi 75%. Nejvyssi testovana hodnota
koncentrace byla 100-1000 krat vétsi nez koncentrace nutna pro zobrazovaci techniky, proto

se C-dots z hlediska toxicity jevi jako vhodna kontrastni latka [84,75].

2.4.3 Aplikace uhlikovych kvantovych tecek

2.4.3.1 Zobrazovaci techniky

Kvantové tecky o slozeni CdSe a jiné byly pouzity v mnoha riznych in vitro a in vivo
optickych zobrazovacich experimentech. Zakladni slozkou kvantovych tecek jsou tézké kovy,
proto mohou zptisobovat vazné zdravotni problémy a jsou nezadouci v zivotnim prostiedi
[87]. Vyborné optické vlastnosti a nizka toxicita délaji z C-dots vhodnou alternativu za
kvantové te¢ky pro zobrazovaci techniky. Jedna z prvnich aplikaci C-dots v zobrazovacich
technikach byla testovana na buiikkach rakoviny prsu (MCF-7). Nanocastice byly s bunkami
inkubovany po dobu 2 hodin pfi 37 °C a C-dots mimo buriky byly nasledné¢ vymyty. Byl
pouzit fluorescenéni mikroskop a po excitaci laserovymi pulsy (800 nm) nanocastice
poskytovali fotoluminiscenci jak v oblasti bunie¢né membrany tak v Cytoplazmé. Schopnost

bun¢k pojmout C-dots byla zavisla na teploté [75,88].

2.4.3.2 Fotoredukce kovii

Fotoexcitované uhlikové kvantové teCky mohou byt donorem elektronti, proto maji

potencial pii redukénich reakcich. Demonstrovana byla fotoredukce stfibrnych iontd na
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elementarni stéibro. Vodny roztok C-dots pripravenych laserovou ablaci a AgNO3 byl ozafen

elektromagnetickym zafenim o vinové délce 450 nebo 600 nm (xenonova vybojka) [89].
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3 Cile prace

Cilem této diplomové prace je charakterizovat uhlikové kvantové tecky v roztocich
ruznych elektrolyti a u téchto elektrolytti testovat vliv pfidavku aditiv, a dale zjistit vliv
teploty na chovani uhlikovych kvantovych teCek a analyzovat tyto nanocastice pomoci
metody kapildrni zoénové elektroforézy a miceldrni elektrokinetické chromatografie s detekci

pomoci UV detektoru a LIF detektoru.
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v 7

4 Experimentalni cast

4.1 Experimentalni podminky

Vsechny experimenty byly provadény na pfistroji kapilarni elektroforézy Agilent HP
3D-CE (Agilent Technologies, Waldbronn, Némecko) s detektorem diodového pole a
externim detektorem pro laserem indukovanou fluorescenci (Picometrics, Toulouse, Francie)
s argonovym laserem produkujicim elektromagnetické zateni o vlnové délce 488 nm a
vykonu 25 mW. Pro analyzu byla pouzita kiemenna kapilara potazena polyimidovou vrstvou
o vnitinim praméru 50 pm s efektivni délkou 35 (60) cm a celkovou délkou 50 (75) cm. Pied
zacatkem experimentu byla kapilara promyvana 20 minut hydroxydem sodnym (1 mol/l), 10
minut vodou a 10 minut zékladnim -elektrolytem. Pro nastiik vzorku bylo pouzito
hydrodynamického davkovani (50 mbar/5 s).

Pro ptipravu zakladnich elektrolytti byly pouzity kyselina fosfore¢na, kyselina octova,
2-(N-morfolino)ethansulfonova kyselina (MES), 3-(N-morfolino)propansulfonova kyselina
(MOPS), kyselina borita, dodecylsulfat sodny (SDS), didodecyldimethylammonium bromid
(DDAB), chlorid sodny, hydroxid sodny od spolecnosti Sigma-Aldrich (St. Louis, USA) a
methanol od spole¢nosti Penta (Praha, CR). Roztoky uhlikovych kvantovych teéek Cus
hydrofilni a Csar byly pro experimenty poskytnuty Prof. Zbofilem (Centrum
nanomaterialového vyzkumu PiF UP Olomouc) a piipraveny dle publikaci Bourlinose a kol.
[90,91]. Roztok kvantovych tecek CdSe/ZnS v toluenu Lumidot™ byl zakoupen u spole¢nosti
Sigma-Aldrich (St. Louis, USA). Roztoky kvantovych teCek byly uchovavany pii 15 °C.
Pouzité chemikdlie byly analytické tiidy (p.a.). Pro pifipravu vSech roztoki byla pouzita
deionizovana voda 18 MQ (DirectQ-UV, Millipore, Billerica, USA).

Elektrolyty byly pfipraveny rozpusténim vypocteného mnozstvi ptislusné kyseliny
V deionizované vodé a roztok byl titrovan zdsadou (50 % roztokem NaOH) na dané pH.
V piipadé pouziti aditiv (SDS) byla dana latka ptidana k elektrolytu po adjustaci pH.
Vysledny roztok byl ultrazvukovan po dobu 10 minut. Elektrolyty slozené z tzv. biologickych
slozek pufrit (MES, MOPS) byly uchovavany pii 4 °C, nejdéle vsak 7 dnt.
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4.2 Vysledky

Pro studium chovani uhlikovych kvantovych tecek v roztocich elektrolytii byla vybrana
kapilarni elektroforéza s laserem indukovanou fluorescenci. Pracovalo se metodou kapilarni
zonoveé elektroforézy a micelarni elektrokinetické chromatografie, které¢ jsou nejcastéjSimi
metodami pro charakterizaci nanocastic. V experimentalni ¢asti se zabyvam volbou vhodného
elektrolytu s pripadnymi aditivy, analyzou nanocastic v boratovém pufru, analyzou nanoc¢astic
v MOPS/NaOH pufru s kapilarou pokrytou DDAB a analyzou se simultanni detekci UV a
LIF.

4.2.1 Volba vhodného elektrolytu

Pro studium C-dots a CdSe/ZnS kvantovych tecek byly pro pilotni testovani vybrany
zékladni pracovni elektrolyty, které se pouzivaji pro analyzu nanocastic pomoci kapilarni
elektroforézy [92,93]. Byly testovany nasledujici elektrolyty: boratovy pufr (35 mmol/l, pH
9,5), acetatovy pufr (150 mmol/l, pH 4,0), fosfatovy pufr (35 mmol/l, pH 2,5) a MOPS pufr
(35 mmol/l, pH 7,5), vSechny titrované NaOH na dané pH. Pfi analyze v téchto elektrolytech
dochazelo k interakci nanocastic se sténou kapilary a naslednému ucpani kapilary. Aby doslo
k zamezeni téchto nezadoucich efektd, bylo by nutné k zékladnimu roztoku elektrolytu piidat
aditiva (napt. SDS) nebo kovalentné nebo dynamicky pokryt kapilaru (napt. pomoci DDAB).
V tomto piipadé bylo zvoleno dle literatury nej¢astéji pouzivané aditivum SDS a dynamické
pokryti pomoci DDAB v piipadé MOPS pufru. Jako zakladniho elektrolytu k testovani
chovani nanocastic bylo pouzito boratového pufru (35 mmol/l, pH 9,5) s SDS (50 mmol/l),
acetatového pufru (150 mmol/l, pH 4,0) s SDS (50 mmol/l), fosfatového pufru (35 mmol/l,
pH 2,5) s SDS (50 mmol/l) a MOPS/NaOH pufru (35 mmol/l, pH 7,5) s kapilarou pokrytou
DDAB; vsechny elektrolyty byly titrované NaOH na dané pH. Testovani téchto elektrolytl
probihalo na uhlikovych kvantovych te¢kach (C-dots) Cws, CsaLt a na kvantovych te¢kach
CdSe/znS (Lumidot™). Ve vsech pfipadech bylo studium zaméfeno pfedeviim na
koncentrované roztoky kvantovych tecek, kde je sice moznéa vzajemna interakce Céstic (a tim
znemoznéna charakterizace povrchové hustoty ndboje nanocastic), ale toto studium poskytuje
vice informaci ohledné celkového obrazu chovani nanocéstic (napt. pro ucely popisu chovani

nanocastic v medicing).
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Na obr. 8 a 9 jsou elektroforegramy C-dots v acetatovym pufru s SDS a fosfatovém
pufru s SDS. Migraci C-dots odpovidaji piky v 1,7 — 2,0 minuté (Obr. 8A), 1,9 — 2,9 minuté
(Obr. 8B) a 2,5 — 4,8 minuté (Obr. 9). Na obrazcich se jesté vyskytuji ,,spajky®, které jsou
neopakovatelné a mohou odpovidat klastriim nanocastic a dalsi piky, které mohou odpovidat
prostiedi C-dots (C-dots jsou pieCisténé, ale lze ptredpokladat zbytky latek ze syntézy).
Rozdvojeni piku na Obr. 8B Ize pficitat dvéma a vice populacim Cws ve vzorku, které se
mohou takto projevit, resp. vytvorenim nékolika koloidnich struktur téchto nanocastic
Vv daném pufru. Podobné zdznamy vytvaii obecné vSechny koloidni struktury, jako jsou napf.
mikroorganismy, nanoc¢astice nebo huminové koloidni latky [94]. Sitka piku je v piipadé
nanocastic pomérné velkd, napt. pro Cws ve fosfatovém pufru odpovida $itka ptiblizné 2,3
minutam, coZ pfedstavuje rozdil v mobilitach asi 22 x 10° m*v's?. Siika piku (vyjadiena
jako o) ale vypovida nejen o disperzi zpisobené elektroforézou (o), ale zaroven odrazi
disperzi vlastnich ¢astic v daném systému (Gpano):

G = Oglfo + Onano

Disperzi nanocastic lze pak z elektroforegramu vypocitat v ptipadé¢ piedpokladu idealniho
chovani nanocéstic. V naSem piipadé disperze pocitana nebyla, protoze jsme pracovali
s koncentrovanymi roztoky kvantovych tecek, kde je mozné ptedpokladat, ze dochazi

K vzajemnému ovliviiovani ¢astic.
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Obr. 8: Elektroforegramy uhlikovych kvantovych tecek v acetatovém pufru (150 mmol/l,
pH=4,0) s SDS (50 mmol/l v BGE), -30 kV A) CsaLt B) Cws
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Obr. 9: Elektroforegram Cys Ve fosfatovém pufru (35 mmol, pH=2,5) s SDS (50mmol/Il
v BGE), -30 kV
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V boratovém elektrolytu s SDS byla migrace kvantovych te¢ek nejopakovatelnéjsi a
zarovenn analyzy CdSe/ZnS kvantovych tecek poskytovaly podobné vysledky jako jiz
provedené studie [92,93]. Z tohoto diivodu byl boratovy pufr pouZit pro dal§i méteni. Zaroven
MOPS elektrolyt vykazoval nejvice opakovatelné analyzy s pouzitim Cys, zatimco CsaLt
vytvarely v tomto prostfedi agregaty. Pro dalsi analyzy byly jiz testovany pouze C-dots,
protoze kvantové tecky Lumidot™ byly dobie popsany Vv piedchozich studiich [92,93].

Kvantové teCky Cws a CsaLt byly pro lepsi predstavu o jejich struktufe
charakterizovany zaroven i pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM) na pracovisti

Centra nanomateridlového vyzkumu. Z obrazkt (obr. 10 a 11) je vidét, Ze CsaLt jsou Castice

0 rozméru priblizné 10 nm a Cws jsou ¢astice o rozmeérech piiblizné 20 nm.

Obr. 10: Obrazek CsaLt z TEM (Centrum nanomaterialového vyzkumu).
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| 200 nm

Obr. 11: Obrazek Cys z TEM (Centrum nanomaterialového vyzkumu).

4.2.2 Analyza C-dots v boratovém pufru

Experimenty byly provadény v boratovém pufru o koncentraci 35 mmol/l, vytitrovaném
na pH 9,5. Do tohoto pufru byl pifidan SDS o koncentraci 50 mmol/l. Roztok zakladniho
elektrolytu byl pfed analyzou ponechan v ultrazvukové lazni pti 40 °C po dobu 10 minut.
Napéti na elektrodach bylo nastaveno na +30 kV. Uhlikové kvantové tecky Cws a CsarLt byly
davkovany hydrodynamicky 50 mbar/5 s. Kapilara o délce 60/75 (35/50) cm a vnitinim

praméru 50 um byla mezi analyzami promyvana 3 minuty zdkadnim elektrolytem.
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4.2.2.1 Vliv redéni C-dots

Zasobni roztoky uhlikovych kvantovych tecek Csat a Cws byly fedény zakladnim
elektrolytem a byly pozorovany zmény v elektrochromatogramu. Redénim roztokt C-dots
dochazi ke zmenSovani interakci mezi nanocasticemi a tim ke snizovani energetické
naro¢nosti, kterd vede k agregaci ¢astic do vétsich celka. Tato agregace se projevuje snizujici
se intenzitou signalu nanoc¢astic, zménou tvaru piku nanocastic a tvorbou ,,spiki‘ agregata.

Na obr. 12 a 13 je vidét vliv fedéni C-dots. V piipadé CsaLt dochazi k tvorbé vice
agregati (,,spiky* na Obr. 16B) a zméné struktury piku mezi 8,5 — 11,0 min. Pfedpokladame-
li, ze tento pik obsahuje dvé koloidni struktury (pik 8,5 — 10,5 min a pik 10,5 — 11 min), tak
fedénim dochazi k potlaceni efektu prvni struktury na vysledny elektroforegram. V piipadé

Cws (Obr. 13) je rovnéz patrna znacna restrukturalizace piku nanocastic (4,5 — 11 min

Vv ptipadé€ Obr. 13A) se snizujici se koncentraci nanocastic.
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Obr. 12: Elektroforegramy CsaLt A) ptvodni roztok Csait B) 100x ziedény roztok Csait, pik

mezi 7 a 8 min nebyl identifikovan, pravdépodobné jde o necistotu ze vzorku.
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Obr. 13: Elektroforegramy Cws A) pivodni roztok Cws B) 10x zfedény roztok Cws C) 100x

ziedény roztok Cys.
Obecné je mozné konstatovat, ze fedénim C-dots elektrolytem bez SDS dochazi ke

zmeéné iontové atmosféry nanocastic, tim ke zméné hustoty jejich povrchového naboje a tim

ke zménam v koloidni struktuie ¢astic (coz vede ke zméndm v tvaru pikd a agregaci).
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4.2.2.2 Vliv iontové sily

Zména iontové sily byla studovana na rtiznych ptidavcich NaCl do roztoku zakladniho

elektrolytu obsahujicim borat (35 mmol/l) vytitrovany na pH 9,5 a 50 mmol/l SDS. Tento

elektrolyt mé vlastni iontovou silu 75 mmol/l. V ptipad€ CsaLt dochdzelo po zvySeni iontové

sily, které odpovidalo koncentraci 25 mmol/l NaCl v zékladnim elektrolytu, k tvorbé jedné

populace castic. Pii koncentraci 50 mmol/l NaCl v zakladnim elektrolytu byla patrna

destabilizace nanocastic a pii koncentraci 75 mmol/l NaCl v zakladnim elektrolytu vznikaly

agregaty (Obr. 14). Grafické vyjadieni migracniho Casu v zavislosti na zvysujici se iontové

sile (koncentraci NaCl) je uvedeno na Obr. 15.

RFU

1.2

RFU

14

1.3

1.2

RFU

1.21

1,20

1.19

1,18

b

A) 18 B)
MY |-
,J/ J \
| . 1,2
2 3 4 min 1 2 3 4 5 min
C) RFU D)

12

min

8

10

min

Obr. 14: Elektroforegramy Csa t pii zméné koncentrace NaCl v zakladnim elektrolytu

A) 0 mmol/l NaCl B) 25 mmol/l NaCl C) 50 mmol/I NaCl D) 75 mmol/l NaCl.
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Vliv iontové sily na migracni ¢as Csair
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Obr. 15: Vliv iontové sily na migra¢ni ¢as CSALT. Kolec¢ka oznacuji pocatky a konce zony

CSALT a trojihelniky vrcholy piki.

Obdobny pribéh mélo zvySovani iontové sily u uhlikovych kvantovych te€ek Cys. Pfi
koncentraci 25 mmol/l NaCl v zakladnim elektrolytu byla patrna zména tvaru piku nanocastic
a pti koncentraci 50 mmol/l NaCl v zakladnim elektrolytu dochézelo k tvorbé jedné populace
Castic (Obr. 16). Vyssi iontové sily (vétsi ptidavky NaCl) zakladniho elektrolytu nebyly

testovany z divodu dosazeni vysokych proudt uvnitt kiemenné kapilary.
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Obr. 16: Elektroforegramy Cws pii zméné koncentrace NaCl v zakladnim elektrolytu A) O
mmol/l NaCl B) 25 mmol/l NaCl C) 50 mmol/l NaCl.
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Vliv iontové sily na migracni ¢as Cws
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Obr. 17: Vliv iontové sily na migra¢ni ¢as CWS. Kolecka oznacuji po¢atky a konce zony

CWS a trojuhelniky vrcholy pik.

Pribéh zavislosti migracniho casu na iontové sile je v souladu s teoretickymi
piedpoklady. Se zvySujici se iontovou silou dochazi k potlaceni Sitky elektrické dvojvrstvy
vytvofené na nanocasticich, ¢imz dojde k potlaceni efektu povrchového néboje. Tim dochazi
K tvorbé tzkych zoén obsahujicich jednu koloidni strukturu nanocastic (podobny princip
funguje i1 u nizkomolekuldrnich latek, kde 1ze dosdhnout zlepSeni tvaru piku zvySenim iontové
sily). DalSim zvySovanim iontové sily dochédzi k potlacovani elektrické dvojvrstvy az po
urcity limitni bod stability, kdy se nanoc¢astice zatnou shlukovat a vytvaret agregaty.

Pti srovnani chovani Csa 1 @ Cws je vidét, Ze se zvySujici se iontovou silou dochazi u
CsaLt K prodluzovani doby migrace, zatimco v piipadé Cws je migrace prvniho piku témét
totozna (1,4 — 2,8 min z Obr. 16 C). Iontova sila ma obecné vliv i na prostiedi, ve kterém
separace probiha, naptf. na velikost EOF nebo na tvorbu micel. V tomto piipadé lze
predpokladat, ze zvySujici iontova sila zptisobi zdanlivé zpomaleni migrace kvantovych tecek.
Nicméné v rdmci analyzy koloidnich Castic 1ze ptredpokladat, Ze se budou uplatiiovat i jiné

jevy spojené se strukturou koloidl a interakcemi mezi ¢asticemi a ionty elektrolytu.
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4.2.2.3 Vliv koncentrace SDS

Dalsim studovanym parametrem byla koncentrace SDS. Koncentrace SDS byla

studovana v rozpéti koncentraci od 25 mmol/l po 150 mmol/l. Na obr. 18 a 19 jsou zobrazeny

ptiklady analyz C-dots v zavislosti na zvysujici se koncentraci SDS v boratovém pufru.
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18: Elektroforegramy CsaLt pifi zméné koncentrace SDS v zakladnim elektrolytu

A) 25 mmol/l SDS B) 50 mmol/l SDS C) 75 mmol/l SDS D) 100 mmol/l SDS E) 150 mmol/l

SDS

Uhlikové kvantové teCky Cws se chovaji obdobné jako Csa T, ale nepozorujeme zde

vyraznou zménu ve tvaru piku a posun zacatku zony analytu také neni veliky. Velice vyrazné
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je prodluzovani zony analytu, kdy pfi 25 mmol/l SDS v roztoku zdkladniho elektrolytu zona

trva asi 6 minut a pii koncentraci 150 mmol/l SDS zéna trva asi 17 minut.
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20 20
1,2 ‘ /Lﬂ 124 .
2 4 3 8 10 min 2 4 5 8 10 min
RFU
c) RFU D)
24 24
2,0 2,0
’ WL *
al AAL/U 1 1a L_l;iiiwm__
2 4 6 8 10 12 min 2 4 [3 8 10 12 14 min
RFU
E)
2,4
2,0
1,6
2 J‘Lﬂjm%
5 10 15 20 min

Obr. 19: Elektroforegramy Cws pii zméné koncentrace SDS v zakladnim elektrolytu
A) 25 mmol/l SDS B) 50 mmol/lI SDS C) 75 mmol/l SDS D) 100 mmol/l SDS E) 150 mmol/I
SDS

Pti zvySovani koncentrace SDS mitize obecné dochdzet k zménam v interakcich latek
S SDS micelami a zarovenn dochazi ke zméndm iontové sily roztoku. V piipadé Csart
(Obr. 18) se tvori jedna populace ¢astic, ale nedochazi k agregaci nanocastic jako v piipadé
zvySovani iontové sily pomoci NaCl (a to i1 presto, ze iontova sila je v pfipade elektrolytu se

150 mmol/l SDS pitiblizné¢ o 25 mmol/l vétsi nez byla iontova sila elektrolytu s NaCl
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Vv pfipadé pozorovani agregace). Zarovenn ma koncentrace SDS také vyrazny vliv na dobu
migrace a prodluZzovani zény nanocastic. Pfi koncentraci 25 mmol/l SDS v zakladnim
elektrolytu se pohyboval migra¢ni ¢as kolem 8 — 10 min a zéna analytu trvala asi 3 minuty a
pfi koncentraci 150 mmol/l SDS byl migracni €as asi 25 — 27 min a zéna nanocastic trvala asi
11 minut. Zde lze opét usuzovat, ze se zvysujici se iontovou silou dochazi k potlaceni
zdanlivé rychlosti migrace C-dots. Zaroven se ale zvySujici se koncentraci SDS ziejmé
prohlubuje mira interakce Csa 7 S SDS a tim dochézi ke zvyseni jejich migracniho ¢asu.
Uhlikové kvantové teCky Cws se chovaji obdobné jako Csa T, ale nepozorujeme zde
vyraznou zménu ve tvaru piku a posun zacatku zony analytu také neni veliky. Naopak velice
vyrazné je prodluZzovani zony analytu, kdy pfi 25 mmol/l SDS v roztoku zakladniho
elektrolytu zona trva asi 6 minut a pii koncentraci 150 mmol/l SDS zéna trva asi 17 minut.
Tato skutecnost by mohla nasvédcovat tomu, ze Cws nejsou tvofeny jednou populaci ¢astic,

ale nejméné dvéma s velmi odliSnou mirou hydrofobicity.

4.2.2.4 Vliv teploty

Vliv teploty na elektroforetické chovani uhlikovych kvantovych tecek byl testovan pii
25 °C, 40 °C a 60 °C. Vliv teploty byl vyrazny u obou analyti. Dochazelo ke zkracovani
migracnich ¢asi a zméné tvaru piki. U nanocastic Csa t se zdéna analytu posunula
Z ptivodnich 2,4 — 3,1 min pii 25°C na 2,0 — 2,6 min pii 60°C. Byla pozorovéana také zména
tvaru piku z pivodnich dvou populaci Csat pti 25°C na jednu populaci nanocastic pii 60°C.
U uhlikovych kvantovych te¢ek Cws také dochdzelo ke zméné migra¢niho Casu a tvaru piku
analytu. Zona Cys Se posunula z pivodnich 1,3 — 3,0 min pii 25°C na 1,0 — 2,6 min pti 60°C.
Zména tvaru piku nebyla tak vyraznd jako v pfipad€ Csart, ale sniZeni signdlu v druhé
poloviné zony analytu je viditelné (Obr. 20 a 21).

Je ztejmé, Ze se zvySujici se teplotou se také snizuje viskozita zdkladniho elektrolytu a
toto snizeni viskozity mize mit vliv na migracni Casy analytli (a dochazi také k dal$im
efektliim jako je ovlivnéni rozdélovaci rovnovahy mezi micely a volny elektrolyt apod.).
Nicméné z hlediska zmén ve tvaru piki lze spiSe predpokladat, Zze teplotou zde doslo

k ovlivnéni rovnovahy mezi vice koloidnimi strukturami pfipravenych C-dots.
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Obr. 20: Elektroforegramy CsaLt pii zméné teploty systému A) 25°C B) 40°C C) 60°C.
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Obr. 21:Elektroforegramy Cws pii zméné teploty systému A) 25°C B) 40°C C) 60°C.

4.2.2.5 Vliv pridavku hovéziho sérového albuminu

Testovana byla také interakce uhlikovych kvantovych teCek Csait @ Cws S hovézim

sérovym albuminem (BSA). Zasobni roztok BSA o koncentraci 50 umol/l v boratovém pufru
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byl inkubovan s roztokem nanocastic az do poméru objemi 1:1 po dobu 30 minut a
laboratorni teploty. Na elektroforegramech C-dots nebyly pozorovany zadné zmény
Vv migracnich Casech ani v tvarech piki. Vliv BSA byl také testovan na piidavku BSA do
roztoku zakladniho elektrolytu a to aZz do koncentrace 100 pumol/l BSA v zakladnim
elektrolytu. Na elektroforegramech opét nebyly pozorovany zmény v migraci ani tvrau piku
nanocastic. Na zdklad¢ téchto udaji se mizeme domnivat, Ze uhlikové kvantové tecky

neinteraguji S C-dots, coz bude predmétem dalsi detailni studie.

4.2.3 Analyza C-dots v MOPS/NaOH pufru

Experimenty s uhlikovymi kvantovymi teckami byly provadény v MOPS/NaOH pufru
0 molarni koncentraci 35 mmol/l a pH 7,5. Stény kapilary byly pfi analyzach dynamicky
pokryty DDAB, a proto se kapilara mezi analyzami promyvala 2 minuty vodou, 5 minut
DDAB o koncentraci 2 mg/ml a 3 minuty zakladnim elektrolytem. Napéti na elektrodach bylo
nastaveno na -30 kV. C-dots byly davkovany hydrodynamicky 50 mbar/5 s. Kapilara méla
délku 35/50 cm a vnitinim pramér 50 pm. Experimenty v tomto elektrolytu byly provadény

pouze s Cws, protoze Csa T tvotily agregaty (,,Spiky* v elektroforegramu).

4.2.3.1 Vliv redéni C-dots

Zasobni roztok uhlikovych kvantovych te€ek Cws byl fedén zakladnim elektrolytem a
byly pozorovany zmény v elektrochromatogramu. Redéni zasobniho roztoku Cws vedlo ke
snizovani interakci nanocastic a nasledné agregaci, ktera se projevovala snizenim intenzity

signalu a ,,Spiky* v elektroforegramu (viz Obr. 22).
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Obr. 22: Elektroforegramy Cws A) pivodni roztok Cws B) 10x zfedény roztok Cws C) 100X

ziedény roztok Cyys.
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4.2.3.2 Vliv iontové sily

Zména iontové sily byla studovana na rtiznych ptidavcich NaCl do roztoku zakladniho
elektrolytu (Obr. 23). Iontova sila méla podobné jako v pfipadé boratového elektrolytu vliv na
tvar piku nanocastic, ktery odpovidal restrukturalizaci kvantovych te€ek Cws (zméné
koloidniho uspotadani nanocastic). Pii iontové sile, kterd odpovidala koncentraci 50 mmol/l
NaCl v roztoku zakladniho elektrolytu byly zietelné dvé populace C-dots. Zména iontové sily
neméla vliv na migracni Casy a u nanocastic nedochdzelo k agregaci. Vyssi koncentrace NaCl

nebyly testovany z diivodu dosazeni vysokych hodnot elektrického proudu.
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Obr. 23: Elektroforegramy CWS pii zméné koncentrace NaCl v zakladnim elektrolytu
A) 0 mmol/l NaCl B) 25 mmol/l NaCl C) 50 mmol/I NaCl D) 75 mmol/l NaCl.

4.2.3.3 Vliv teploty

Vliv teploty byl studovan pii 25°C, 40°C a 60°C (Obr.24). ZvySovanim teploty a
snizenou viskozitou zékladniho elektrolytu se trochu snizuji migracni ¢asy Cws. Pii zméné

teploty dochézi také ke zménam tvari pikl (restrukturalizaci nanoc¢astic).
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Obecné charakter analyz C-dots v tomto uspotadani (DDAB pokryti) mize vypovidat
jak o zméné koloidni struktury nanocéstic, tak o hlubSich zménach v interakci nanocastic
v zavislosti na jejich iontovém okoli, popi. na DDAB pokryti (pomineme-li efekty teploty na
viskozitu apod.). Petr a kol. [95] popsali, ze DDAB hraje dulezitou roli v interakcich mezi
nanocasticemi, a proto lze ptedpokladat, Ze se tento vliv uplatni i v piipadé C-dots. Zaroven je
oproti bordtovému pufru mozné pozorovat jiny vzhled piku nanocastic, pravdépodobné diky
zmén€ modu kapilarni elektroforézy a diky zméné mechanismu separace (z micelarni

elektrokinetické chromatografie na kapilarni zonovou elektroforézu).

4.2.4 Analyza se simultanni detekci

Analyza uhlikovych kvantovych tecek byla také realizovana se dvéma detektory
jdoucimi po sobé (UV detektor, po némz nasledoval LIF detektor). Pro tento experiment byly
vybrany nejlepsi podminky pro analyzu nanocastic z minulych méfeni. Analyza C-dots
probihala v prostfedi boratového pufru o molarni koncentraci 35 mmol/l a pH = 9,5
s ptidavkem SDS o koncentraci 50 mmol/l v roztoku zakladniho elektrolytu. Pfi experimentu
byla také méfena mobilita elektroosmotickéh toku (EOF). Z méfeni se simultanni detekci
jsme zjistili, ze uhlikové kvantové tecky Cws a Csa .t mizeme detekovat také pomoci UV
detektoru (jsou opticky aktivni v UV oblasti elektromagnetického zafeni). Mobilita EOF byla
zjiStéma piidavkem markeru EOF (mesityl oxid) a bylo prokazéano, Ze nanocastice maji vétsi
migra¢ni ¢as nez EOF marker (viz obrazek 25). V tomto pfipadé (boratovy pufr pH 9,5 s
50 mmol/l SDS) tedy C-dots migruji jako anionty, coz odpovida i jejich pfedpokladané
struktute dle publikaci Bourlinose a kol. [90,91].
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Obr. 25: Elektroforegramy Csat pii analyze se simultanni detekci pii 60 °C
A) LIF detektor B) UV detektor (migracni ¢as mesityl oxidu je asi 1 min a migracni €as Csat

asi 1,9 — 3 min)
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5 Zaveér

Kapiléarni elektroforéza spolecné s laserem indukovanou fluorescenci se ukézala jako
vyborna technika pro charakterizaci uhlikovych kvantovych te¢ek v roztocich elektrolytu.
Analyzoval jsem chovani Cws a CsaLt V acetatovém pufru s SDS, fosfatovém pufru s SDS,
boratovém pufru s SDS a MOPS/NaOH pufru s kapilarou pokrytou DDAB. V téchto
zakladnich elektrolytech jsem testoval vliv koncentrace nanoc¢astic, koncentrace SDS, iontové
sily a teploty. Kapilarni elektroforéza s laserem indukovanou fluorescenci se ukazala jako
vhodna technika pfedevSim kviili nabitému povrchu a fluorescenci uhlikovych kvantovych
teCek a navic umoznuje dostatecné ale jednoduse modifikovat zkoumané parametry

zékladniho elektrolytu.
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7 Seznam pouZitych zkratek a symbolu

BSA
CCD
CE
CHES
DDAB
EOF

FTIR

FWHM
LIF
MES
MOPS
NA
NMR
PAGE
PEGis00n
PMT
PPEI-E
SDS
TEM
TTDDA
uv

Hovézi sérovy albumin (bovine serum albumin)
Zatizeni s vazanymi naboji (Charge-Coupled Device)
Kapilarni elektroforéza (Capillary electrophoresis)
N-cyklohexyl-2-aminoethansulfonova kyselina
Didodecyldimethylammonium bromid
Elektroosmoticky tok (Electroosmotic flow)

Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (Fourier transform
infrared spectroscopy)

Siika pasu v poloving maxima (Full width at half maximum)
Laserem indukovana fluorescence
2-(N-morfolino)ethansulfonova kyselina
3-(N-morfolino)propansulfonova kyselina
Numericka apertura

Nuklearni magneticka resonance
Polyakrylamidova gelova elektroforéza
Diaminem zakonceny polyethylenglykol
Fotonasobi¢ (Photomultiplier tube)
Poly(propionylethylenimin-co-ethylenimin)
Dodecylsulfat sodny

Transmisni elektronovy mikroskop
4,7,10-trioxa-1,13-tridekandiaminem

Ultrafialové zateni (Ultraviolet)
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