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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACN

AUC

CR

ECD

GC

GR

HPLC

IT-SPME

LOD

MeOH

MEPS

MIPs

MS

PA1l

Acetonitril

Area Under the Curve, plocha pod pikem

Crownether

Electron Capture Detector, detektor elektronového zachytu

Gas Chromatography, plynova chromatografie

Grafen

High Performance Liquid Chromatography, vysokot¢inna kapalinova
chromatografie

In Tube Solid Phase Mikroextraction, ,,v tubé“ mikroextrakce na tuhé
fazi

Limit of Detection, detekéni limit

Methanol

Microextraction by Packed Sorbent, mikroextrakce na naplnéném
sorbentu

Molecularly Imprinted Polymers, molekularné vtiSténé polymery
Mass Spectrometry, hmotnostni spektrometrie

Polyamid-11



PA4

PAG6

PAH/PAU

PAN

PBT

PCL

PFAS

PHB

PID

PP

PS

PT-SPE

RSD

SBSE

SPDE

SPE

SPME

Polyamid-4

Polyamid-6

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, polycyklické aromatické
uhlovodiky

Polyakrylonitril

Polybutylentereftalat

Polykaprolakton

Per- and Polyfluoroalkyl Substances, per- a polyfluorované alkylové
kyseliny

Poly-3-hydroxybutyrat

Polyimid

Polypropylen

Polystyren

Pippete Tips Solid Phase Extraction, extrakci na tuhé fazi v pipetovacich
Spi¢kach

Relative Standard Deviation, relativni smérodatna odchylka

Stir-Bar sorptive extraction, sorpéni extrakce na michadle
Solid-Phase Dynamic Extraction, dynamicka extrakce na tuhé fazi
Solid Phase Extraction, extrakce na tuhé fazi

Solid Phase Mikroextraction, mikroextrakce na tuhé fazi



1. Uvod

Analyticka chemie se neustale posouva dopfedu a hledd modernégjsi techniky a metody,
které vyzaduji méné krokt pii analyze a ptipraveé vzorku pro eliminaci lidské chyby, a také
mén¢ materialu i reagencii pro snizeni spotfeby a odpadu. Zaroven jsou hledany i techniky

které jsou stabilné;jsi, odoIné€jsi a robustnéjsi vici vnéjSim vliviim i lidskému faktoru.

Nejen analyza, ale i preanalytickd faze, tedy Uprava vzorku pfed samotnou analyzou, je
podstatnym krokem k zaruCeni uspéSnosti analyzy a spolehlivosti vysledki, a Casto zabira
nejvice Casu a dochazi zde Casto k nejveétsimu poctu chyb. Slouzi zejména k zakoncentrovani
vzorku, separaci analytu nebo oddéleni matrice a latek, které by mohly pii analyze interferovat,
nebo dokonce poskodit instrumentaci analytické metody. V preanalytické fazi také mimo jiné

dochazi naptiklad k derivatizaci.

Mezi techniky preanalytické faze patii napiiklad fedéni, vazeni, filtrace, centrifugace,
precipitace proteind, ultrafiltrace anebo extrakce na tuhou fazi (SPE), kterou se v této praci
budeme zabyvat. Metoda je univerzalni a je zaloZzena na interakci analytu v roztoku s pevnou
fazi, kde na zéklad¢ retence dochéazi k oddé€leni jednotlivych slozek. Metoda je pomérné

jednoducha, univerzalni a velice efektivni.

Nejdulezitéjsi cast extrakce na tuhou fazi je pravé sorbent, ze kterého se sklada, a ktery
rozhoduje o poZadované selektivité, citlivosti a opakovatelnosti. Mezi nejpouZivanéjsi
sorbenty patii silikagel, zeyména jeho modifikace na reverzni fazi (C-8, C-18), ale v posledni
dob¢ zacinaji byt v oblibé prave 1 polymery a nanovldkna z nich ptipravené. Ta se jiz nékolik
let studuji a poskytuji vysokou reprodukovatelnost, stabilitu a moZnost vyuZzit je pfi plné

automatizaci procesu, coZ jim poskytuje velky potencial stat se vhodnym sorbentem.

Nanovlakna rychle nasla uplatnéni nejen v analytické chemii a pro stanoveni analytl
v enviromentalni analyze, kde se ve vzorku nachazi vysoké mnozstvi nejriznéjSich
komplexnich latek, zatimco samotny analyt mé jen stopovou koncentraci. Extrakce na tuhou

fazi s nanovlakny je pro tyto ucely velice vyhodna, at’ uZ z testovaciho ¢i finanéniho hlediska.

V této praci budou diskutovana nanovldkna z hlediska vyroby a vyuziti v analytické
chemii, bude zminéna extrakce na tuhou fazi, a nasledné budou rozebrany trendy a konkrétni

ptiklady, kde se nanovlakna podileji na pokrocilych extrakénich technikach.



2. Cil prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je analyzovat moznosti SPE a jejich pfinos pro
environmentalni aplikace. Prace se zamétuje na detailni charakterizaci nanovlaken, jejich
materidlové slozeni, metody vyroby a zptsoby jejich integrace nejen do SPE technik upravy
vzorkl. Dale budou diskutovany moznosti $irSiho vyuziti nanovlaken v dalSich extrakénich

technikach a jejich celkovy environmentalni piinos.

Teoretickd cast prace bude rozdélena do tii hlavnich kapitol. Prvni kapitola se vénuje
samotnym nanovlakntim, jejich materidlovému slozeni, které ovliviiuje jejich funkéni vyuziti.
Dale budou popsany rizné metody vyroby nanovldken, jejich principy a vhodnost pro

konkrétni aplikace.

Druha kapitola se zaméti na extrakei na tuhé fazi a jeji nejznaméjsi modifikace a jak se od
sebe lisi, pricemz bude strucné popsano jejich provedeni a charakteristika. Posledni

podkapitola bude spojeni extrakce s jinou instrumentalni technikou do tzv. online extrakce.

vvvvvv

tuhou fazi (SPE) pro environmentalni aplikace. Budou zde ptiklady materialt a kompozitt pro

konkrétni matrice vzork, stejné tak i pro konkrétni latky.

Prace bude vychazet z Sirokého spektra odbornych zdrojii a védeckych ¢lankt, aby byla
zajiSténa maximalni odbornost a validita informaci. Dtraz bude kladen zejména na aktualni

poznatky a trendy v této oblasti.

Experimentalni ¢ast prace se bude zabyvat vyuzitim nanovlaken pro extrakei
environmentalnich polutanti na nanovlakennych spinfiltrech a jejich modifikaci pro zvySeni

udinnosti extrakce.
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3. Teoreticka cast

3.1. Nanovlakna

Nanovlakna a nanocastice jsou jednim z nejstudovanéjSich material v oblasti materialové
chemie v posledni dob¢ a jsou hojné vyuzivany v environmentalni analyze, na kterou se dal
podrobnéji zamétime, dale také v biomedicing, textilnim nebo energetickém primyslu a dalsich

rychle se vyvijejicich oborech (1).

JiZ z ndzvu je patrné, ze se fadi do skupiny nanomaterialii, a obecné musi tedy spliovat
pramér mensi nez 1 um, ptesnéjsi by vSak bylo méné nez 100 nm alespoil v jednom parametru,
jelikoz nanovlakna spadaji pod nanotechnologie a ty jsou definovany zkoumanim material od
0,1 az 100 nm. Nanovlakna lze rozd¢lit podle dimenze struktury 2-D az 3-D (viz obr. 1),
chemického slozeni materialu, aplikace a zptisobu, kterym byly vyrobeny (2, 3, 4).

AC electrospinning

Obrazek 1. Ruzna struktura nanovlaken vyrobenych rozdilnymi zvlakiiovacimi technikami (5)

Hlavni pfednostni vlastnosti nanovlaken je jejich velikost, kdy dochazi k vysokému nartstu
plochy povrchu vic¢i hmotnosti, coz zvySuje specifitu analyzy, nebo se toho hojné vyuziva
v biomediciné pro péstovani bunék. Dal§imi zménami miZou byt zmény v mechanickych,
chemickych a fyzikalnich vlastnostech, stejné tak zmény v bio a elektroreaktivité a flexibilité.
Vlakna lze také modifikovat a vazat na né nejriznéjsi funkéni skupiny, coz mize jesté vice
zlepsit specificnost jejich povrchu pro analyzu a propujcit jim tak jedinecné vlastnosti, jako

jsou zvySeni adsorp¢ni kapacity a extrakéniho faktoru (3, 5).



Zékladnimi charakteristikami jsou za prvé kompozice a typ materidlu, za druhé délka

vlakna a velikost pord, a za tieti morfologie nanovlakna (1).

Je dulezité znat tyto vlastnosti a charakteristiky vlaken, abychom mohli déle rozvijet jejich
potencial a upravovat je pro dané aplikace, nebo vytvaret zcela nové produkty a materidly pro
nejriznéj$i ucely, stejné jako vytvaret nové zplsoby vyroby, které budou jednodussi na

financovani a Setrnéj$i vici zivotnimu prostredi (3).

3.1.1. Typy materiali

Nanovlakna lze vyrobit snad z kazdého mozného materidlu ptes organické az po keramiku
a lze je rozdélit do ti hlavnich skupin, a to organické, anorganické a kombinované polymery.
Samostatné jsou pak fazena karbonovéd vlakna. Materidly miZeme kombinovat v riznych
pomérech a zaroven je rlizné¢ modifikovat, coz ndm umoziuje tvorbu vldken s rozliSnymi
chemickymi, fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi, které jsou uzptisobeny potiebam pro

pozadovanou aplikaci (1).

Prvnimi zkoumanymi organickymi materidly pro pfipravu nanovldken byly pfirodni
polymery, tzv. biopolymery, coz jsou napiiklad aminokyseliny, vlaknité proteiny,
karbohydraty, kolagen nebo chitin. Material byl ziskavan naptiklad z hub, dfeva nebo ze
schranek koryst. Tyto materialy nejsou toxické a jsou biokompatibilni a biodegradabilni, coz
je Zadouci pro praci s bunéénymi kulturami a vyuZivaji se v biomediciné, stejné tak i jejich
syntetické alternativy. Jelikoz ale nejsou dost robustni z hlediska chemické odolnosti,
v analytické chemii své uplatnéni pfili§ nenaSly (5, 6, 7). Mezi organické materidly patii také
syntetické polymery, které se v analytické chemii vyskytuji pro svou modifikovatelnost,
stabilitu a robustnost ¢astéji, coZ umozinuje Siroké spektrum mozZnosti. Nejbéznéjsi materialy
jsou polystyren (PS), ktery se hojné uziva v extrakci na tuhou fazi (SPE) a je primarné
pouzivany pro lipofilni analyty. Dal§im ¢astym materialem je polyamid 6, ktery se pouziva pro
izolaci a extrakci. Je také odolné€jsi vici vysSimu tlaku a je vhodny i pro vysokouc¢innou
kapalnou chromatografii (HPLC). Také dost uzivanym materidlem je polyakrylonitril (PAN).
Moznych materidli je cela tada (viz obr. 2) a jejich pouziti zdvisi na pozadovanych

vlastnostech nanovlaken a dané aplikaci, pro kterou budou pouzity (6).
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Obrazek 2. Typy riiznych polymernich materialii pro vyrobu nanovldaken (35)

Dale mame anorganicka nanovlékna, kde dominuji oxidy kovd, a to nejvice titanu, ale také
kifemiku ¢i médi. Mohou mit také riizné elektromagnetické vlastnosti. Do této skupiny také
patii keramika, ze které se vyrab¢&ji vlakna z oxidu hlinitého. Vyroba je v§ak o néco slozitéjsi

(7, 8).

Samostatnym materidlem jsou karbonové vldkna, kterd tvofii vlastni kapitolu. Tato vlakna

nasla své vyuZiti zejména v energetice, jako senzory nebo i v biomedicing (9).

Treti skupinou jsou kombinovand vlakna, kterd se v rizném poméru skladaji jak
z organickych, tak anorganickych materialii kombinaci celych vlaken, jako naptiklad
kombinace polyvinylpyrolidonu a oxidu titani¢it¢ého, nebo vldkna s inkorporovanymi
nanocasticemi, které nutné nemusi byt z jiného materidlu, ale vétSinou byvaji pro zlepSeni
vlastnosti materidlu jako celku. Nanocastice samy o osob¢ jsou nevhodné pro extrakce, jelikoz
jsou tak malé, az mohou ovlivnit pritok a také hrozi, Ze by se mohly vyplavit a ucpavat
pratokovy analyticky systém. Pokud se vSak zkombinuji s nanovlakny, které zde slouzi nejen
jako nosnd matrice, ¢imZ se problému s vyplavovanim zabrani, a také i samotnd nanovldkna se

mohou podilet na extrakei (6).

3.1.2. Techniky vyroby nanovliken
Nanovldkna se daji vyrobit nékolika zpiisoby, mezi které naptiklad patii soub&zné

zvlaknovani s odstranénim nosné matrice (conjugate spinning) nebo syntéza templatu
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(template synthesis), avSak témi nejpouzivanéj§imi metodami jsou elektrostatické zvlaknovani

neboli elektrospining s jehlou, meltblown a bezjehlovy elektrospining.

Prvni technikou je elektrostatické zvlakiovani neboli elektrospining. Jednd se o tvorbu
nanovlaken z roztoku ¢i taveniny za pomoci elektrifikace. Jednéd se o finan¢né€ 1 pfistrojove
pratelskou metodu a umoziuje dobrou manipulaci a kontrolu nad plochou a vlastnostmi
finalniho produktu. I pfesto je stale snaha techniku zlepSovat co se jednoduchosti a dostupnosti
tyce, a které nam umozni tvotit dalsi druhy nanovlaken, nebo zlepSovat ty stavajici a zlepSovat

jejich vlastnosti (2, 3).

Hlavni pfistrojové vybaveni elektrostatického zvlakinovani za pomoci jehly je injekéni

pumpa, zasobnik s roztokem polymeru, vysokonapétovy napdjeci zdroj, zvlédknovaci tryska,

coz je jehla s tupym hrotem, a vodivy kolektor (viz obr. 3) (10).

Soluton

\\

| High
Voltage

Synnge Pumps |'

Cyhinder
Collector
. ¢
\ /!

& T

Obrazek 3. Schémata pristrojového vybaveni pro elektrostatické zvidknovani pomoci jehly (9)

Zékladni princip této metody spociva v elektro-hydrodynamickém procesu, kdy se kapka
polymeru pietransformuje do vldkna pomoci napéti, které mize byt stejnosmérné, nebo

sttidave (7).

Proces celého elektrospiningu zacina tim, Ze kapka polymerniho roztoku ¢i taveniny je za
pomoci pistové pumpy protlacovana tryskou ve tvaru jehly, kterd je elektrifikovana. Tim se

snizi povrchovy naboj kapaliny ¢i taveniny a po prekroceni kritického napéti se z kapky zacne
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formovat Tayloriv kuzel. Ten se nasledné¢ diky takto nabité kapalin¢ zacne protahovat do
vlakna za pomoci elektrického pole, ktera kvtili ohybové nestabilité zacne prudce kmitat. Takto
se kapka postupné po dobu letu prodluzuje a ztencuje ve sméru elektrického pole, az vznika
vlakno nanorozmért. To je zachycovano na kolektoru, ktery ma opacny naboj, kde tuhne a

formuje findlni strukturu samoorganizaci (7, 9, 11).

Proces vyroby nanovldken lze ovlivnit nékolika zplsoby, diky cemuz lze pfipravit
specificka vlakna pozadovanych vlastnosti. Prvni vliv na tvorbu vlakna ma jeho tuhnuti. Pokud
se jedna o roztok, tuhnuti je disledkem odpafovani rozpoustédla, pokud se jedna o taveninu,
jedna se o tuhnuti chladnutim. Cim déle tuhnuti trva, tim tenéi lze vytvofit struktury, tedy ¢im
vetsi vzdalenost mezi jehlou a kolektorem, tim déle vldkno poleti a bude moci zmensit sviyj
pramér. Druhy vliv na primér vlaken ma napéti, kde je ptima imeéra, a tedy ¢im vyssi je napéti,
tim tenci je vlakno. To vSak plati pouze do urcité hranice, od které se naopak bude kvili napéti
odtahovat vétsi mnozstvi roztoku nebo taveniny a vldkna budou mit naopak vetsi primér.
Ttetim faktorem struktury nanovlakna miize byt rychlost pratoku kapalného polymeru tryskou,
kde opét plati &im vy3si rychlost, tim mensi pramér. Ctvrtym faktorem jsou vlastnosti roztoku,
ptesnéji jeho koncentrace, viskozita a konduktivita, kterd ma asi nejvétsi vliv na morfologii
vlakna. Koncentrace pfimo ovliviluje to, zda Ize roztok zpracovat elektrostatickym
zvlaknovanim. Nesmi byt ani pfili§ mala, jelikoz pak dochazi k velkym zménam struktury
vlaken v disledku usazovani kapicek na trysce, ale ani prili§ velka, jelikoz ta mlzZe zvysit
primér vlakna, eventudlné pak vytvaret ptimo hruba necelistvd vldkna, a to kvili rychlému
tuhnuti a Spatnému prichodu roztoku ¢i taveniny tryskou. To je jeden z hlavnich problémi,

ktery je snaha omezit (7, 9, 11, 12).

Dtlezitych vlivli na vyrobu je mnohem vic a patii mezi né€ 1 vlivy okolnich jevi, jako jsou
vlhkost vzduchu nebo teplota v mistnosti, a proto pfi optimalizaci musime dbat na v§echny tyto
parametry (7, 11). Pokud by byly Spatné nastavené, dochéazelo by ke vzniku nestabilnich nebo
takzvan¢ koralkovym vldknim. Také mulze dochazet k nedokonCenym, nebo naopak
slouc¢enym vlakniim. Vldkna mohla mit také defekty ve formé vétveni, zploSténi nebo rizného

Stépeni (11, 12).

Ke zvySeni produktivity byly navrzeny techniky, kdy z jehly vychézi vice proudd, z vice
jehel vychazi jeden proud, nebo kombinace vice jehel a vice proudi. Zde vsak stale zastava

nejen problém s ucpanim trysek, ale objevuji se i nové problémy, jako zajisSténi stejného naboje
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na vSech tryskach, zajistit umérnou vzdalenost trysek od sebe a mnoh¢ dalsi. Hledaji se proto

dalsi modifikace ¢i zcela jiné zptsoby vyroby (6, 11).

Touto techniko lze vyrobit vldkna riizné morfologie, jako jsou zarovnana vldkna, ,.core
shell* vldkna, kdy jedno vldkno slouzi jako jadro a druhé jako plast, dutd vlakna, porézni,

nanovldkno v mikrotubé, vicekanalkové vlakna, vlakna ve tvaru stuhy ¢i fetizku nebo vldkno

s paprskovitou strukturou, anglicky ,.firecracker shaped (9) (viz obr. 4).

=1

Obrazek 4. SEM snimky morfologie vidken: (a) zarovnané, (b) core—shéll , (¢) duty, (d) porézni, (e)

vicekanalové trubicové, (f) nanodratek v mikrotrubé, (g) stuha, (h) ndhrdelnikovy, (i) paprkovita struktura (9)

Druhou technikou zvlakinovani je meltblown. Meltblown je dalsi proces vyroby nanovlaken
s potencialem pro masovou vyrobu nanovldken zpolymerni taveniny, kdy se proud
roztaveného polymeru neustale vsttikuje tryskou do vysokorychlostniho proudu vzduchu. Ten

slouzi jako tazna sila, diky které se vldkna prodluzuji a jsou shromazd’ovana na vhodném

14



sbéraci, nékdy 1 n€kolik metr daleko. VIiv na priimér vldken mé rychlost proudu vstiikované
taveniny, viskozité¢ a teploté taveniny, teplot¢ vzduchu a jeho objemu. Vznikaji tak souvisla

nanovlakna, ktera tvoii nahodnou sit’ (3, 13).

Tato technologie nevyzaduje specialni pfisady, jako jsou toxicka rozpoustédla, ani
sekundarni procesy jako tepelné spojovani vlaken. Vyfukovani taveniny je ve srovnani s jinymi
technikami generovani nanovldken nejen cenové vyhodnéjsi, ale i rychlost vyroby je vyssi.
Tento proces je ekonomicky a ekologicky Setrny, a také je kompatibilni s riznymi typy
polymerti, nejvice s tepelné stabilnimi plasty jako jsou polypropylen nebo polystyren, a
umoziuje optimalizaci vlastnosti materiali pro specifické aplikace, jako je hydrofobnost,
biokompatibilita, filtrani U¢innost, absorpéni schopnost a pevnost. Tyto vlastnosti Ize
dosédhnout pomoci piesné navrzeného zatizeni a explicitné urcenych parametrl zpracovani (5,

14).

4

Treti popularni metodou, ktera je v soucasné dobé ¢im dal tim preferovanéjsi je tzv.
bezjehlovy elektrospining, kdy z volného povrchu kapky se za pomoci napéti vytvoii vice
Taylorovych kuzeli najednou a znich nésledné vystieluji proudy taveniny ¢i roztoku
formujicich se do vlaken. Existuje nékolik moznosti, jak tohoto dosdhnout, naptiklad pouziti
rotujici spinrety, na jejimz povrchu je tenka vrstva polymerniho roztoku, ktery po ptidani napéti
formuje tyto Taylorovy kuzely. To ale znamend, Ze vldkno se tvofi smérem nahoru, coz
vyZzaduje, aby byl kuzel stabilni, tedy aby molekuly v roztoku byly pfitahovany k sob¢ silnymi

interakcemi (15).

Bezjehlovy elektrospining se také 1i8i tim, Ze Taylorovy kuZely se vytvafeji nasadvanim
roztoku ¢i taveniny z rotujiciho se generatoru, kdezZto jehlovy elektrospining roztok ¢i taveninu

piivadi pumpou pies jehlu (15).

Vlivy na vyrobu jsou stejné, jako u jehlového elektrospining, ale navic zde hraje roli

rychlost otaCeni generdtoru a jeho geometrie, ktera ma vliv na kritické napéti (15).

I pfesto méd tato metoda podstatné leh¢i udrzbu, jelikoZ na rozdil od jehlového
elektrospiningu se nemusi Cistit jehly a nehrozi jejich ucpani, je velice efektivni, kdy z jedné
kapky se najednou vytvoii hned n¢kolik vlaken, ktera jsou stabilni, a stejn¢ jako elektrospining

s jehlou umoziuje pouzit nejriiznéj$i materialy (2, 6, 15).
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3.2. Extrakce na tuhou fazi

3.2.1. Princip

Extrakce je jedna z technik preanalytické faze, ktera slouzi k izolaci a €isténi analytu od
matrice. Je u¢innéjsi nez kapalinova extrakce (LLE) a Ize ji provést za mensiho mnozstvi
organickych rozpoustédel, poskytuje vyssi ucinnost, kratsi dobu analyzy a je ekonomicky
nendrocna. Dalsi vyhodou je moznost zakoncentrovani analytu. Kromé& environmentalniho
vyuziti naSla své uplatnéni 1 v analyze 1¢€¢iv, biologickych vzorkli nebo naptiklad
v potravinafstvi. Extrakci je snadné také dobie automatizovat, ¢imz Ize snizit riziko lidské

chyby a cely proces se urychli (16, 17).

Princip extrakce spociva v rozdéleni analytu mezi dvé faze, a to kapalnou vzorkovou a
pevny sorbent. Ten nejprve piipravime vhodnym rozpoustédlem, tzv. kondicionovani. Tento
krok neni nutny u vSech extrak¢énich technik, ale pokud ano, vétSinou je roztok méné polarni
nebo nepolarni rozpoustédlo (methanol, acetonitril, isopropanol, ethylacetat, hexan apod.).
Nésledné po promyti sorbentu vodnou fazi aplikujeme vzorek, ktery protéka sorbentem a
interaguje s nim. Dal§im krokem je promyti sorbentu organickym rozpoustédlem. Ten volime
pokud mozno tak, aby ndm vymyl pouze nezddouci latky a analyt stale ztstal zachycen na

sorbentu, dokud jej neuvolnime eluci vhodnym rozpoustédlem (17).

Ucinnost extrakce je ovlivnéna pH vzorku, typem a mnozstvim sorbentu, pritokovou

rychlosti, nebo tteba i iontovou silou (17).

Sorbent je klicovy pro selektivitu a volime jej podle vlastnosti analytu, coZ mize byt obcas
naro¢ny ukol. Miize fungovat bud’to na principu adsorpce, iontovyménném nebo na kombinaci
obojiho. Sorbent mize byt zaveden do systému nejriiznéjSimi zpisoby, jako jsou disky,
kolonky, Spicky pipet, platy a dalsi. Podle toho také rozliSujeme typy provedeni extrakce.
Dtlezité je taky plnéni sorbentu, aby nevznikaly prazdna mista, kterd by méla vliv na extrakei
a nasledné pak na vysledek. To stejné vSak plati o ,,moc napéchovaném* sorbentu, kdy vzorek

jej pak miize obtékat postrannimi cestami, coZ ma opét negativni vliv na cely proces (1, 17).

Vyvoj a zdokonalovani extrakce se nejvice zabyva miniaturizaci a snizenim mnozstvi
organickych ¢inidel, zvySovanim selektivity a urychlovanim celého procesu, ¢ehoz jde docilit

snizenim jednotlivych kroki a automatizaci, coz také snizuje riziko lidské chyby (1).
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3.2.2. Typy extrakce — klasicka SPE

Prvnim je extrakce se sorbentem v plastové kolonce (viz obr. 5), kterd je nejbéznéjSim
typem, kdy plastové kolonky se pouzivaji pro off-line pouziti, naopak pro on-line se pouzivaji
kovové. V polypropylenové stiikacce je mezi dvéma disky naplnén sorbent, objem muze byt
od mikro po mililitry. Jeho mnozstvi se odviji od mnozstvi analytu, ktery jim bude protékat za
pomoci pistu nebo vakua. Extrakce tohoto typu lze dobfe automatizovat, kdy robotizované
systémy pracuji s vice vzorky najednou, cemuz se tikd vicejamkové desticky (multi-well SPE

plates) (1, 17).
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A: Bind and Elute Strategy B: Removal/Trapping Strategy

Obrazek 5. Schéma klasické SPE: A Eluce matrice, B Eluce analytu (16)

3.2.3. Typy extrakce — disky

Extrakce s disky je velice podobna té pfedeslé s kolonkami, avSak disky jsou jednordzové
a obsahuji podstatné mensi ¢astice sorbentu, ¢imz zvétSuji reakéni povrch a jsou velice ucinné
pfi velkych objemech vzorkidl (vodné roztoky 0,5-1 L, typicky environmentalni aplikace)

s nizkou koncentraci analytu (17).

3.2.4. Typy extrakce — pipetovaci Spi¢ky (PT-SPE)
Funguje na stejném principu, jako klasickd SPE, pouze sorbent neni v kolonce, ale ptimo
ve Spicce pipety (viz obr. 6), kde je zadrzen diky jejimu Uzkému profilu (1-2 pm), kterym

projde pouze mobilni faze (17).

Tento format minimalizuje celou extrakci, a to jak mnoZstvi rozpoustédla a vzorku, tak

mnozstvi sorbentu, ktery mize byt i monoliticky. Navic se extrakce a desorpce provadi v jedné

vvvvvv
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Metoda je vybavenim dostupnéjsi a Iépe automatizovatelnd. Velkou oblibu si také ziskala diky

jejimu snizeni mrtvého objemu (1, 17).

3.2.5. Typy extrakce — mikroextrakce (SPME)

Jak uz z ndzvu vyplyva, jedna se o extrakci v mikro méftitku a je tzv. ,,solvent free* (neni
tieba rozpoustédlo), coz ji Cini nejvice ekologickou. Funguje na principu adsorpce/absorpce a
desorpce a zachyti t€kavé i net€kavé latky. Mikroextrakce se ukazaly také jako vysoce efektivni
v predptipravé vzorku a diky své rychlosti a schopnosti pracovat i s komplexnimi vzorky se

Casto spojuji s chromatografickymi a elektroforetickymi metodami (17, 18).

Princip extrakce je zcela odlisSny od ptedchozich, kdy tuhd faze je tvofend vladknem
pokrytym sorbentem. Podle povahy jsou latky bud’ absorbovany nebo adsorbovany (18). Dalsi
kroky zalezi na typu mikroextrakce: pfima extrakce, kdy pevna faze je ponofend pifimo do
vzorku, headspace, pevna faze je nad vzorkem a slouzi primarné pro tékavé latky, a

membranova, kde je pevna faze kryta selektivni membranou, ¢imz je polymer chranény (17).

Dal$im kategorie déleni je tzv. ,sample stir“ a ,sample flow* extrakce. Jak néazvy
napovidaji, ,,sample stir znamena extrakci na michadle, zatimco ,,sample flow* je extrakce

v pratoku. Metody se také daji vylozit jako statickd a dynamicka (18).

Mezi statické metody, tedy ,,sample stir, patfi mikroextrakce vldknem (fiber SPME).
Vldkno ztaveného oxidu kiemiCitého je pokryto vrstvou staciondrni faze. Analyt s ni
interaguje a eventuelné dochézi k ustaleni rovnovahy analytu na vlakné a ve vzorku. Na rozdil
od klasické SPE se zde spojuji vSechny kroky ptipravy vzorku. Tato metoda se pouziva bud’ v
,headspace* uspotradani, tedy vldkno neni ponofeno v roztoku, nebo piimé extrakci a stejné
jako pfedchozi je automatizovatelna. Nejcastéji se pouzivad v kombinaci s GC-MS a HPLC.

Velkou vyhodou je také odolnost vldkna, které 1ze pouZzit i na 100 vzorka (18).
Do pritokovych extrakci patii ,,in-tube®, ,,in-needle* a ,,in-tip* mikroextrakce.

,In-tube* mikroextrakce (IT-SPME) vyuziva k extrakci kapilary, které obsahuji stacionarni
fazi, podle jejihoZ umisténi se dale deli na kapilary pokryté sorbentem, naplnéné sorbentem a

naplnéné vlakny (17, 18).

»In-needle* mikroextrakce se také dale deli, ale tato ¢ast prace se zaméti na mikroextrakce
v naplnéné stiikacce (MEPS). Ta je naplnénd sorbentem a ohrani¢ena dvéma filtry z obou

stran. Princip spoc¢iva v promyti stacionarni fize metanolem a vodou, neZ je na n¢j pfiveden
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vzorek, a to tfikrat. Nasledné¢ se mechanismus znovu promyje vodou, aby se odstranily
nezadouci Casti matrice a potom piichazi organické rozpoustédlo, které eluuje analyt
zachyceny na stacionarni fazi. Staciondrni faze mize byt takika jakykoliv sorbent,
nejbéznéjsimi jsou vsak silikagel modifikovany reverzni fazi C8 a C18, kifemicité materidly
nebo polymery jako MIPs. Metoda je kompatibilni s chromatografickym systémem a upraveny

analyt mtize byt davkovan rovnou do systému (18).

,In-tip* mikroextrakce je posledni ze tii podkategorii a podoba se mikroextrakci v naplnéné
stiikacce (MEPS), pouze material neni ve stfikacce ale v pipetovaci Spicce, stejn¢ jako u bézné
extrakce v pipetovaci Spi¢ce. Cely proces je tak miniaturizovany. Sorbentem jsou typicky
kfemicitany a monolitické sorbenty z methakrylatu, které nepotiebuji filtry diky mrtvému

objemu pipety. Tato metoda neni typicky automatizovatelna (18).

(A) PME holder (B) (D) i (E) ! Needle

Fiber assembly

“Hot plate "Hot plate
IEH sample L pl

st stirrer
jacket
(C) e Pipette tip Side hole
Eﬂlurr:nofunnectinn ‘ ' '! ’ ‘ | ‘ ' " ’ .
(1Tl owmn
Fused silica ‘ ‘ \ U u U ™ ﬁ W
capillary

Polymer coating ﬁg:ﬁgllf Muitwell plate Packed sorbent SPME fiber

Obrazek 6. Neékteré ze zminenych typii SPME a dalsi techniky: A headspace SPME, B primé ponoreni SPME, C
in-tube SPME, D SBSE, E SPDE, F MEPS, G SPME sorbentem plnénou pipetovaci spickou, H SPME pipetovaci
Spickou plnénou vidknem (18)
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3.2.6. Typy extrakce — online SPE extrakce

Online extrakce je integrace vice technik do jednoho celku (viz obr 7), coz ptinasi nové
moznosti. V tomto piipad€ se jedna o zapojeni extrakce a chromatografické techniky, casto
jesté v kombinaci s detek¢ni technikou, diky ¢emuz je mozna automatizace. Technika také
umoziuje miniaturizaci a snadnéjsi a efektivnéjsi postupy s eliminaci lidské chyby a jinych
vnéjsich vlivi, stejné tak jako zaruceni konstantnich a reprodukovatelnych experimentéalnich

podminek (17, 19).

Ptiklady nevyhod jsou problémy s omezenim zpétné¢ho tlaku, netésnosti SPE kolonky,
nesoulad rozméra extrakce a separace a problémy s Cerpadlem u HPLC diky zvySenému tlaku
pfi soucasném pritoku pres SPE a chromatografickou kolonu. Naopak u spojeni SPE

s plynovou chromatografii jsou problémy s kompatibilitou mezi rozpoustédly jednotlivych

technik (19).

Online extrakce v kombinaci HPLC-MS/MS (tandemova hmotnosti spektrometrie) je
castou technikou ke stanoveni a monitorovani 1é¢iv ve vzorcich, ale také i vody pro kontrolu
zivotniho prostiedi, jelikoZ je vysoce selektivni a citliva i1 pro stanoveni nizkych koncentraci

ve slozitych matricich (19).
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Obrazek 7. Schéma online SPE extrakce s HPLC systémem (19)
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3.3. Trendy v extrakcich na nanovliaknech

3.3.1. Environmentalni analyza

Obor environmentéalni analyzy vznikl za ucelem detekce a monitoringu toxickych a
kontaminujicich latek vznikajicich nejen v primyslovém odvétvi €1 zemédélstvi. At uz se do
ptirody dostanou z vyroby, nebo pouhym pouzitim, naptiklad pesticidy v zemédé€lstvi, tyto
latky jsou vétSinou odolné vici degradaci, a tak se v pfirodé hromadi a zpasobuji Skody
zejména na zivych organismech. Ve vétSin¢ piipadii se nevyskytuji samostatné, ale
v nejriuznéjSich komplexnich smésich, které mohou zvySovat jejich toxicitu vici lidem i celym
ekosystémuim, a to pfi jiz stopovych mnozstvich, coz jesté¢ vic komplikuje jejich detekci.
Bohuzel zde plati nepfimd Gimeéra, ze ¢im mens$i mnozstvi je toxické, tim vice je potfeba
diisledného monitoringu. Jak jiz bylo zminéno, ¢im mensi mnoZstvi, tim hors$i detekce, a tudiz

gelit (1).

Proto se v poslednich letech stale Castéji vyuzivaji nanovlakna, kterd nachéazeji uplatnéni
nejen pii filtraci, ale také pfi extrakcei a analyze riiznych organickych polutanti, a to nejcastéji

ve formé disku ¢i pipetovacich Spicek (1).

Podle seznamu Evropské unie a Spojenych statli americkych, se mezi nejrizikovési latky
fadi primyslové vyrabéné organické slouceniny nitrofenoly a chlorfenoly, které kontaminuji
primarné vodni prostiedi. Konkrétni latky jsou 4-nitrofenol a 2,4,6-trichlorfenol, které byly
organizaci WHO a Agenturou pro ochranu Zivotniho prostfedi oznaceny za toxické, mutagenni

a biorefrakterni, a to jiz pfi nizkych koncentracich (20).

3.3.2. Priklady vyuZziti nanomateriali pro environmentalni ucely — Puda

Hlavnim zastupcem kontaminantd ptidy jsou pesticidy, (PAH — polycyklické aromatické
uhlovodiky), ale 1 jiné dal§i agrochemikalie, které jsou pouZivany na ochranu hospodaiskych a
zemé&délskych plodin, kde pouze ¢ast piisobi na Skiidce, vétSina vSak skonci jako prebytky, kdy
nasledn¢ se mohou dostat destovym oplachem do vody a vétrem a odparem do ovzdusi a
zpusobit zdvazné Skody na Zivotnim prostiedi, a to jiZ v malych koncentracich. Pro jejich
stanoveni je potfeba zvolit extrakéni techniku s vysokou selektivitou a takovou extrakéni
ucinnosti, kterd vzorek dostate¢né precisti a mnohonasobné zakoncertuje. V piid€ se nachéazi
plno dalSich latek, které interferuji a znesnadiuji analyzu, jako jsou naptiklad organické latky

a mineraly. Zaroven samotné pesticidy se déli na mnoho rozliSnych a odliSnych latek, které se
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dale rozkladaji na rtizné smési, at’ uz leh¢iho ¢1 komplexnéjsiho slozeni, coz rozhodné

neusnadiiuje praci (1, 21).

Prikladem takové extrakcni techniky je analyza zalozena na vicesténnych uhlikovych
trubickach (multiwalled carbon nanotubes) kombinovana se sorpcni extrakci na michadle
potazeném polydimethylsiloxanem spolu se spektrometrii s iontovou mobilitou pro stanovené
pesticidu v pud¢. Tato kombinace se ukdzala jako efektivni pii zakoncentrovani pted samotnou

kvantifikaci (21).

Dalsi studie pouzila MOF-199 a grafenovy oxid jako povlak pro SPME s detekci GC-ECD
pro stanoveni organochlorovanych pesticidi v pidé. Byla dosazena vysoka a reprodukovatelna

vytéznost a LOD (limit of detection — limit detekce) (21).

Posledni je technika, kterou bych chtéla zminit, je pouziti techniky ,.head space” SPME,
GC-FID (plynova chromatografie s plamenov¢ ionizac¢ni detekci) v kombinaci s hybridnim
sorbentem poly(3,4-ethylenedioxythiofenu) a zlatymi nanoc¢asticemi (PEDOT@AuNPs), ktera
funguje na principu hydrofobnich interakci a fyzikalné-chemické afinité, a ktera byla pouzita
pro stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodikti (PAH) ve vzorcich pady. Tato metoda
vykazovala vysokou extrakéni u€innost, avSak pti aplikaci na redlné vzorky piidy nebyly PAH
detekovany, coz ukazuje, jak moc mizou latky v piid€ interferovat a zkreslovat vysledky, a

proto to musi byt brano na zietel (21).

3.3.3. Priklady vyuZiti nanomateriali pro environmentalni ucely — Vzduch

Kviili industrializaci se kvalita ovzdusi rapidné zhorSuje a ma za nasledek vazné disledky
pro Zivotni prostiedi a zdravi spole€nosti. V atmosféte se zvySuji hladiny t€kavych organickych
latek, pevné a kapalné ¢astice, které v sob¢ ukryvaji riizné chemické latky anorganického i
organického piivodu, oxid uhli¢ity, oxidy dusiku, oxid sifi¢ity a 0zon. ZhorSena kvalita ovzdusi
ma za nasledek narist pfipadii nemoci respiracniho Ustroji, kudy se latky dostavaji do téla

pusobi zapaly plic, rakovinu plic nebo dokonce 1 problémy se srdcem (7, 21).

Bézné filtry se potykaji s problémy jako nizka efektivnost filtrace nebo vysoky filtracni
tlak. Tyto filtry jsou také Casto tvoteny nékolika vrstvami, coZ znamena, ze potfebuji vykonné
cerpadlo, které zvladne protlacit vzduch tlustou vrstvou k udrzeni vysokého rozdilu mezi
piivadénym a odvadénym vzduchem. Zde ptichazeji na scénu nanovlakna, kterd diky svému

velkému povrchu a porovitosti predstavuji idealni material pro tyto ucely, kdy vykazuji zna¢né
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lepsi filtraéni vykony. Optimalizace velikosti prazdného prostoru a pért ve vlaknech v
membran¢ umoziuje dosazeni vysoké filtraéni uCinnosti v zavislosti na velikosti Castic ve
vzduchu, které maji byt odfiltrovany. Uc¢innost filtrace lze dale zvySit zmenSenim priméru

vlaken, a tim zvétSenim specifického povrchu membrany (7, 21).

Filtrace na nanovldknech je provdzena Brownovou difuzi, fyzio a chemosorpci,
elektrostatickou pfitazlivosti a dal§imi jevy. Nejen to posouva nanovlakna na ptedni pticku
pied napiiklad aktivni uhli, jelikoZ moznost jak modifikace samotnych vlaken, tak parametry
membrany, jeji porovitost a mezery mezi vlakny dokazou vytvoftit perfektni sit’ pro zachyceni
konkrétnich ¢astic, coz znacné zlepSuje specificnost. Obecné Ize fict, Ze vyzkum nanomaterialt
pro upravu vzorkl pfed analyzou tékavych organickych sloucenin pfinasi nové moznosti v
oblasti monitorovani a zlepSovani kvality ovzdusi. Tyto nanostrukturované materidly nabizeji
vyhody vysoké selektivity, kapacity a senzorovych schopnosti a mohou byt vhodné pro rizné

analytické techniky (7, 21).

Ke zjisténi t€kavych latek se jako vhodny materidl pro nanovlédkna osvédcila kombinace
organickych a kovovych sloucenin, tzv. kovovy ramec (MOF — metal organic framework).
Maji vysokou adsorpcni kapacitu, ktera I1ze jest¢ vylepsit komerénim sorbentem Tenax-TA, ¢i
pfidanim jinych chemickych ¢asti a bylo prokdzano, ze diky své krystalové a porové struktuie
s kovovymi mustky maji vysokou selektivitu a jsou proto vhodné k Gpravé vzorku pied
samotnou analyzou provadénou na GC-MS. Uspé$nost spo¢ivd v mechanismu tvorby
koordinac¢nich vazeb mezi MOF a karbonylovymi skupinami t€kavych a polotékavych latek,
predevsim aromatickych uhlovodikii. MOF a nanovlakna maji potencial byt u¢inny material

pro identifikaci monitorovani a odstrafiovani t€kavych organickych sloucenin z atmosféry (21).

Dalsi vyzkum se zaméfil na nanostrukturované materidly, jako jsou SWCNTs (single-
walled carbon nanotubes) nebo MWCNTs (multi-walled carbon nanotubes), které byly pouzity
v kombinaci s technikou SPME ¢i SBSE pro upravu vzorki pted jejich analyzovanim. Vyzkum
zjistil, Ze tyto nanokompozity ukazuji lepsi adsorpcni schopnost neZ tradi€ni materidly.

Miizeme je snadno kombinovat s dal§imi analytickymi metodami pro monitorovani t€kavych
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organickych latek v ovzdusi, coz je Cini perfektnimi materidly. Tato technika lze dobie

kombinovat s GC, LC nebo MS detekci (21).

3.3.4. Priklady vyuZziti nanomateriali pro environmentalni ucely — Voda

Znecisténi vod a dopad na zivotni prostiedi je celosvétovym problémem a k vyfeSeni
vzniké plno programl pro monitorovani a vyzkum. Vysoce problémovymi latkami jsou mimo
jiné chlorfenoly, zejména 2-chlorfenol, 4-chlorfenol a 2,4,6-trichlorfenol, které se vyuzivaji pti
vyrob¢ pesticidl, insekticidi, dezinfek¢énich prostiedki a také pi1 syntéze dalSich
substituovanych fenoli. Chlorfenoly jsou vysoce toxické, karcinogenni nebo neurotoxicke,
proto je velmi dilezité sledovat a analyzovat tyto latky pro hodnoceni bezpecnosti zivotniho
prostiedi a ochranu lidského zdravi. Ci§téni je naro¢ny proces, opét spojeny s primyslovou
vyrobou, ktera neni zrovna Setrné k ptirod€. Hlavnimi latkami jsou herbicidy a pesticidy, které
jsou vysledkem zemédélské Cinnosti, ale také latky z plastd, 1é¢iv a endokrinnich disruptord.
Urodné oblasti, kde se nachazi vétiina zemé&délskych poli a ploch, jsou na tom nejhiife. Nové
studie odhaluji, Ze nanovlakna by mohla slouzit jako vhodny material pro extrakci téchto latek

z vody (1, 22).

Pivodni technikou byla kapalinova extrakce, kterd vSak byla nahrazena extrakci na pevné
fazi za vyuziti nemesoporéznich materiald pro stanoveni toxickych organickych sloucenin
z vody. Jedna z mnoha vyhod je sniZeni objemu organickych rozpoustédel, vysoka propustnost
a jednoducha automatizace. Jako piiklad slouzi pouziti materidlu PAN-iontové kapaliny (1-
butyl-3-methylimidazolium hexafluorofosfat), ktera byla nanesena na ocelovy drat a pouzita
jako sorbent pro extrakci a analyzu raznych toxickych chemickych latek ve vzorcich vody.
DalSim ptikladem je pouZiti poréznich uhlikovych nanovlaken k extrakci fenolovych
sloucenin, ktery se setkal s velkym tuspéchem, nebo studie zamétujici se na kompozitni
nanovlakna pro extrakci organochlorovych pesticidl z motské a ficni vody. Tyto metody

ukézaly schopnost extrahovat kontaminanty ve stopovych mnoZzstvich (1, 21).

Dalsi metodou je modifikace poréznich nanovladkennych diskl organickym rozpoustédlem
pro zvySeni jejich extrakéni kapacity. Metoda se nazyvéa diskova extrakce s michadlem a
vyuziva ptidavku 1-oktanolu na nanovlakenny disk, naptiklad PAN, ktery slouzi jako podpora
pro organické rozpoustédlo. Tato modifikace kombinuje jednoduchost a zvySenou ucinnost
extrakce. Porézni nanovldkna maji vysokou podrovitost, dobrou kompaktnost a snadnou

manipulaci, a proto jsou slibnym materidlem pro extrakci zaloZenou na pevném sorbentu a
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kapaliné€ s organickymi rozpoustédly. Tato nova metoda extrakce poskytuje vétsi efektivitu a
snizeny objem organického rozpoustédla (pouze 50 mikrolitri oktanolu). Je vhodna pro
extrakci analyti z velkych objeml vzorki, coz je zadouci pfi analyze vody v zivotnim
prostifedi. Tato jednoduchd modifikace poréznich nanovldkennych diskli je inovativnim
pristupem k extrakci chlorfenolii a predstavuje slibny pokrok v oblasti extrakénich metod pro

kontaminanty ve Zivotnim prostredi (22).

Také existuje varianta integrace riiznych nanostrukturovanych materialii s technikami d-
SPE pro extrakci a ¢isténi pesticidi, barviv, polyaromatickych uhlovodikii (PAHs) a dalSich
organickych sloucenin. Tyto materidly slouzi jako nové sorbenty pro prekoncentraci a ¢isténi

pesticidll riznych tfid s niz§imi detekénimi limity (21).

Dalsi z kontaminujicich latek jsou protinddorova léciva, k jejichz odstranéni se jako
efektivni ukazala vlakna obsahujici MOF castice. Jsou lehka na pfipravu, maji vysokou
odolnost v tahu, mechanickou odolnost a stejné jak jiz bylo zminéno v kapitole o kontaminaci
vzduchu, vlakna maji vysokou selektivitu a MOF ¢astice zlepsuji sorpéni kapacitu a umoziiuji
interakci nejriznéjSich latek. Jedna se o efektivni a snadno proveditelnou metodu, ktera
obsahuje nizsi spotfebu organickych rozpoustédel ve srovnani s konven¢nimi metodami. Toto

vSechno ptinasi pozitivni dopady na zivotni prostiedi a jeho ochranu (1).

MOF nanovlékna se také osvédcila pti analyze per- a polyfluoroalkylovych latek (PFAS),
kdy ukézaly vynikajici extrakéni i€innost umoznujici citlivost metody s LOD v rozmezi 0,009
az 0,48 pg/l a dobrou vytéznosti 70,84-113,57 %. Citlivost a G¢innost této metody umoziuje

stanovovat analyty ze sloZité matrice ukazuje jeji potencial pro environmentalni analyzu (1).

Dalsi moznost sorbentu je hybridni polykaprolaktonovd nanovldkna s obsahem
grafenovych castic v poméru polymer/grafen 1:1. Nanovlakna tvoii silnou porézni vrstvu, ze
které byly vytvofeny extrakéni disky. VytéZnost byla lepsi nez pii pouZiti samotného PCL.
Material byl pouZit pro sorpcni extrakci michanym diskem a prekoncentraci stopového
mnozstvi, bisfenolt A, AF, AP, C, S, Z, 3-chlorfenolu a pesticidi fenoxycarb, deltamethrinu a
kadethrinu z povrchovych vod pted stanovenim HPLC-DAD. Vytéznost poskytla 87—-120 %, s
vyjimkou 52 % u bisfenolu S kvili jeho vysoké polarité (23).
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Kontaminanty mohou pochazet i ze zemédélstvi, jako jsou fytohormony a regulétory ristu
rostlin, které 1ze stanovit pipetovacimi Spickami s pouzitim modifikovanych nanovldken PAN,

PS nebo PCE za pouziti detekéni techniky HPLC-DAD (1).

Na kontaminaci maji také velky podil kromé residui 1éCiv a pesticidii v zemédélstvi také
kosmeticky primysl. Zde se techniky SPME uspé$né pouzivaji pro extrakci organickych
chemickych latek, jako jsou organické UV filtry z opalovacich krémi ve vodach. Tyto filtry
jsou casto pritomny ve vod¢ v disledku svého Sirokého pouzivani v kosmetickych vyrobcich
a pletovych vodach. Studie ukézaly, ze SPME modifikovana nanostrukturovanymi materialy
vykazuje potencial pro zadrzovani UV filtrii s vysokou selektivitou diky rdznym interakcim

mezi adsorbenty a znecist'ujicimi latkami, které Ize detekovat HPLC systémy (21).

Nezvyklou moznosti je uziti materidlu z elektricky uspotadanych vldken jakozto filtru ve
formé ,,rohoze* pro Cisténi vody na zaklad¢ schopnosti soucasné rozdélovat a rozkladat
znecist'ujici latky. Také nabizeji alternativni zptisob rozdélovani toxickych iontl a organickych
polutantli prostfednictvim elektrostatické pftitazlivosti, fyzikdlni a chemické adsorpce,

popiipad¢ kombinaci vSech uvedenych mechanismt (7).

Celkovée lze tict, ze techniky extrakce a CiSténi toxickych organickych sloucenin ve
vzorcich vody pomoci nanostrukturovanych materidli nabizeji efektivni alternativu k
tradicnim metoddm. Tyto techniky dosahuji nizkych detekénich limith a vysoké selektivity
diky vysokému povrchu nanostrukturovanych materialti a riznym interakcim mezi adsorbenty
a analyty. AvSak je stale potieba dalSiho vyzkumu a vyvoje, aby tyto techniky mohly byt plné
uplatnény v praxi (21).
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Tabulka 1 — Piehled pouzitych extrak¢nich technik nomaterialti v environmentélni anayze

Detekéni
Vzorek Analyt Extrakce Sorbent
metoda/(citace)
Multiwalled carbon )
o Sorp¢ni extrakce Spektrometrie
Pesticidy nanotubes +
na michadle (21)
polydimethylsiloxan
Pida o Grafenovy oxid + GC-ECD
Pesticidy SPME
MOF-199 (21)
,Head space* GC-FID
PAH PEDOT@AuNPs
SPME 21
Tekave latky SPE MOF + Tenax-TA GC-MS (21)
Vzduch Organohalogenové GC, LC, MS
. SPME, SBSE SWCNTs, MWCNTs
slouceniny (21)
_ ,Head space* PAN-iontova HPLC-UV
Polychloridy .
SPME kapalina (1,21)
Chlorfenoly Stirr bar PAN disky HPLC (22)
Protinadorova
SPME MOF HPLC-UV (1)
léciva
Voda o . Sorpcni extrakce
Pesticidy, bisfenoly, PPL + grafenové HPLC-DAD
michanym _
chlorfenoly Castice (23)
diskem
Pipetovaci
Fytohormony ] PAN, PS, PCE HPLC-DAD (1)
Spicky
UV filtry SPME Si02 komposity HPLC (21)
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4. Experimentalni ¢ast!

4.1. Pristrojové vybaveni

Chromatograf: Shimadzu Nexera LC-40

Pumpy: LC-40B X3

Degasser: DGU-405

Autosampler: SIL-40C X3

Kolona: Ascentis® Express 90 A AQ-C18, 150 x 4,6 mm; astice 2,7 pm
Mobilni faze: gradientova eluce acetonitril (A), vodna 0,1% H3PO4 (B); 0-2 min 35% A,
2-7 min 100% A, 7-9 min 100% A, 9-9,5 min 35% A, do 11 min 35% A.
Kolonovy termostat: CTO-40C

Detektor: PDA detektor SPD-M40

Vyhodnoceni: software LC LabSolutions

4.2. Pomiicky

Laboratorni sklo a pomtcky

Automatické pipety se $pickami (Eppendorf, Ceska republika)
Eppendorky (Eppendorf, Ceské republika)

Vialky s perforovanymi vicky

Ultrazvukova lazen — Bandelin SONOREX RK100
Nanovlakenné disky (viz kapitola 4.6.)

Centrifuga MIKRO 220R (Hettich, Némecko)

4.3. Chemikalie

Organické polutanty: 2,3,4,6-Tetrachlorofenol (2,3,4,6,-TCP); 2,5-Dichlorofenol (2,5,-
DCP, >98 %); 2-Chlorofenol (2-CP); 2,4,6-Trichlorofenol (2,4,6-TCP, 98 %); 4-Chlorofenol
(4-CP); Bisfenol A (BPA, >99 %); Fenoxykarb (FXC, 99.5 %); Permetrin (PER); 4-Nitrofenol
(PNP) - Sigma-Aldrich (Prague, Czech Republic).

Acetonitril (HPLC gradient grade), Fisher Chemical

Oktanol (Sigma-Aldrich, >99 %)

Ultracista voda; systém Milli-Q (Millipore, Berford)

! Experimentalni ¢ast byla provedena podle jiz vypracované prace SOC, autorka Karolina Machackova
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4.4. Priprava standardu

Pro validaci metody byly pouzity navazky vsech latek 2,3,4,6-Tetrachlorofenol (2,3,4,6,-
TCP); 2,5-Dichlorofenol (2,5,-DCP); 2-Chlorofenol (2-CP); 2,4,6-Trichlorofenol (2,4,6-TCP);
4-Chlorofenol (4-CP); Bisfenol A (BPA); Fenoxykarb (FXC); Permetrin (PER); 4-Nitrofenol
(PNP) v koncentraci 1000 mg/L v 10 ml acetonitrilu. Tyto roztoky byly déle fedény

acetonitrilem na koncentraci 50 mg/l vSech latek pro naslednou kalibraci a stanoveni linearity

v rozmezi 2,5-50 mg/1.

Pro stanoveni opakovatelnosti byla pouzita koncentrace 5 mg/l. Stejna koncentrace byla
pouzita i pro test extrakéni ucinnosti jednotlivych nanovlaken s tim rozdilem, Ze tento roztok

byl fedén do vody a pro zvyseni rozpustnosti permetrinu byl pfidan acetonitril do vysledné
koncentrace 15%.

Pro pfenosu metody byly vyzkouseny tfi rychlosti pratoku pfi gradientovi eluci, ato 1, 1,25
a 1,5 ml/min. Vybrana byla rychlost priitoku 1,25 ml/min. Piky byly dobie odlisitelné, na rozdil

od rychlosti 1,5 ml/min, a separace trvala do deviti minut.
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Obrazek 8. Chromatogram optimalizace rychlosti priitoku 1,25 ml/min
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Obrazek 9. Chromatogram optimalizace rychlosti pritoku 1,5 ml/min
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Obrazek 10. Chromatogram optimalizace rychlosti priitoku 1,0 ml/min

4.5. Linearita

4.5.1. Kalibraé¢ni krivky

Koncl:ailn;race AUC Statické parametry pro regresi: y =kx + q
25 58733 Pocet bodi n==6 Odhad chyby
5 130113 Smérnice k =25423.98
+114.3627
125 315203 Abs. &len q = -2443.168894
25 626372
Korela¢ni k. r=0.999959534
37,5 954473 +3207.173
50 1269124 Rezidualni odch. | s =4842.162666
1500000
1000000
o
2 500000
<
0 1 1 |
0 20 40 60

koncentrace PNP [mg/l]

Obrazek 11. Stanoveni linearity pro PNP
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KOHZ%";MCG AUC Statické parametry pro regresi: y = kx + q
2,5 66244 Pocet bodu n==6 Odhad chyby
S 149289.7 Smérnice k= 29178.96
+ 126.0756
125 3612967 Abs. ¢len q=-2839.124
25 721065
Korelaéni k. r=0.999962664
37,5 1096557 + 3535.648
2000000
1500000
1000000
2 500000
0 1 1 !
0 20 40 60
koncentrace 2CP [mg/l]
Obrazek 12. Stanoveni linearity pro 2-CP
Koni%n;race AUC Statické parametry pro regresi: y =kx + q
2,5 70151.33 Pocet bodl n==6 Odhad chyby
5 156806.3 Smérnice k=30472.3
+ 136.898
125 379196.3 Abs. ¢len q = -1263.926206
25 756450.7
Korelac¢ni k. r=10.999959637
37,5 1148520 + 3839.15
50 1518871 Rezidudlni odch. | s =5796.316
2000000
1500000
1000000
2 500000
0 1 1 1
0 20 40 60
koncentrace 4CP [mg/l]

Obrazek 13. Stanoveni linearity pro 4-CP
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K°“‘é‘;":a°e AUC Statické parametry pro regresi: y = kx + q
2,5 73555 Pocet bodt n=06 Odhad chyby
5 160519.7 Smérnice k =30993.99
12,5 388961.7 +122.8164
Abs. ¢len q=834.7387
25 772077.3
Korela¢ni k. r=0.999968597
37,5 1169349 +3444.245
50 1547249 Reziduélni OdCh. S = 5200092
2000000
1500000
¢ 1000000
2 500000
0 | | |
0 20 40 60
koncentrace BPA [mg/l]
Obrazek 14. Stanoveni linearity pro BPA
Koncentrace Statické parametry pro regresi: y = kx +
2,5DCP AUC p YpP g Yy q
2,5 49626.67 Pocet bodi n==6 Odhad chyby
S 109157 Smérnice k=20761.84
+95.89912
125 259561 Abs. clen | q=719.1621
25 515992.3
Korelaé¢ni k. r=0.999957332
37,5 783602.7 + 2689.382
1200000
1000000
800000
¢ 600000
2 400000
< 200008
0 20 40 60

koncentrace 2,5DCP [mg/I]

Obrazek 15. Stanoveni linearity pro 2,5- DCP
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Koncentrace Statické parametry pro regresi: y = kx +
2,4 6TCP AUC p Yp g Yy q
2,5 77613.33 Pocet bodu n==~6 Odhad chyby
5 173581 Smérnice k=32414.26
+228.644
125 416928.3 Abs. ¢len q=7751.644
25 821449
Korelacni k. r=0.999900502
37,5 1233541 +6412.061
50 1618286 Rezidualni odch. | s =9680.875
2000000
1500000
o 1000000
2 500000
0 | : |
0 20 40 60
koncentrace 2,4,6TCP [mg/l]
Obrazek 16. Stanoveni linearity pro 2,4,6-TCP
Konc:)r;trace AUC Statické parametry pro regresi: y = kx + q
2,5 51583 Pocet bodi n==6 Odhad chyby
S 112726.3 Smeérnice k=21490.86
+95.97394
12 272045.7
’5 045 Abs. clen | q=2235.596
25 538185
Korelacni k. r=0.99996
37,5 812975.3 +2691.48
50 1073437 Rezidualni odch. s =4063.574
1200000
1000000
800000
¢ 600000
2 400000
< 200008
0 20 40 60
koncentrace FX [mg/l]

Obrazek 17. Stanoveni linearity pro FX
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Koncentrace Statické parametry pro regresi: y = kx +
2,3,4,6TCP AUC P Y proregrest:y 4
2,5 86526 Pocet bodu n=6 Odhad chyby
° 188699 Smérnice k=133712.99
125 +349.2133
’ 448015.7 Abs. &len q=18720.41
25
872035.7 Korelacni k. | r=0.999785
37,5 1295851 +9793.29
50 Rezidualni odch. | s=14785.83
1688166
2000000
1500000
o 1000000
2 500000
0 | | |
0 20 40 60
koncentrace 2,3,4,6TCP [mg/l]
Obrazek 18. Stanoveni linearity pro 2,3,4,6- TCP
Koncl::%nérace AUC Statické parametry pro regresi: y =kx + q
2,5 85146 Pocet bodu n==o6 Odhad chyby
o 186141.7 Smérnice k =34482.39
125 +267.8459
; 447731.7 Abs. ¢len q=11585.53
25 880731
Korelaéni k. r=0.999879
37,5 1315489 +7511.433
50 1793191 Rezidualni odch. | s =11340.7
2000000
1500000
o 1000000
2 500000
0 | | |
0 20 40 60
koncentrace PER [mg/l]

Obrazek 19. Stanoveni linearity pro PER
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Tabulka 2 — Opakovatelnost

S ppm AUC AUC AUC AUC AUC AUC | Primér SD RSD%
PNP 132371 | 132163 | 132561 | 132123 | 132558 | 131829 | 132268 285 0.22
2-Cp 153039 | 152656 | 152586 | 152721 | 152615 | 152469 | 152681 194 0.13
4-CP 160269 | 159893 | 159832 | 159942 | 159811 | 159723 | 159912 190 0.12
BPA 165251 | 165106 | 164698 | 164916 | 164429 | 164753 | 164859 297 0.18
2,5-DCP 113996 | 113641 | 113662 | 113756 | 113482 | 113445 | 113664 200 0.18
2,4,6-TCP 178759 | 178380 | 178324 | 178448 | 178280 | 178257 | 178408 185 0.10
FX 115885 | 115623 | 115392 | 115557 | 115537 | 115320 | 115552 198 0.17
2,3,4,6-TCP | 193789 | 193505 | 192878 | 193505 | 193359 | 192753 | 193298 401 0.21
PER 190601 | 191174 | 191182 | 191341 | 191132 | 190616 | 191008 317 0.17

4.6. Pouzita nanovlakna

Tabulka 3 — pouZita nanovlaken
Polykaprolakton PCL Polyfenylen sulfid PPS
Polybutylentereftalat PBT Polypropylen:polyhydroxybutyrat 1:1 PP:PHB
Polyamid-6 2 mm PA6 PAG6 s ptfimési oxidu titani¢it¢ho 3 % | PA6 + TiO:
Polyamid-6 3 mm PAG6 PAG6 s ptimési zelené barvy 3 % PA6 + Z

Z téchto dostupnych nanovlaken byly vyseknuty disky o priméru 7,28 mm, piipadné byly

disky rovnou dodané z TUL tak, aby mohly byt ptimo plnény do spin filtrti (viz obr. 21)

Obrazek 21. Spinfiltr a Eppendorfa,

Pouzita nanovldkna byla dodand Technickou Univerzitou v Liberci v ramci spolecného
TACR projektu FAF UK-TUL-Chromservis Podprogram 1 "Technologicti lidi" ¢&.
FW06010698.
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4.7. Postup extrakce a analyzy

Nanovlakenné disky byly vloZeny do centrifugacnich spinfiltra a byla provedena extrakce:

4.7.1.
1.

4.7.2.

Bez smaceni oktanolem

na promyti a aktivaci diskii bylo napipetovano 200 ul ACN, néasledovala
centrifugace 2 minuty, 4000 otacek;

poté bylo napipetovano 500 pl smési latek polutantti, vlozeno do centrifugy na 2
minuty, 4000 otacek;

odstranéni odpadu a vlozeni disku do nové Eppendorfky; disk byl promyt elu¢nim

¢inidlem 500 pl ACN s néslednou centrifugaci 2 minuty, 4000 otacek.

Smaceni oktanolem

. na promyti a aktivaci diskli bylo napipetovano 200 pl oktanolu, nésledovala

centrifugace 2 minuty, 4000 otacek;

promyti 200 ul destilovanou vodou, nasledna centrifugace 2 minuty, 4000 otacek;
odstranéni odpadu, Eppendorfka ponechéna; poté bylo napipetovano 500 pl smési
latek polutantd, vlozeno do centrifugy na 2 minuty, 4000 otacek;

odstranéni odpadu a vlozeni disku do nové Eppendortky; disk byl promyt elu¢nim

¢inidlem 500 pl ACN s néslednou centrifugaci 2 minuty, 4000 otacek.

Do chromatografu se davkovalo 10 pl takto extrahovaného vzorku. Pro kazdy material byla

provedena 2 méteni pro 5 diskd, kterd se zprimeérovala. Extrakce byly testovany pro latky na

koncentracni hladin€ 5 mg/1 v roztoku 15% ACN.

Pro vypocet ucinnosti extrakce byl pouZit tentyZ roztok 5 mg/l v roztoku 15% ACN jako

porovnavaci standard. Vypocet Uc¢innosti extrakce byl proveden jako pomér ploch piki

extrahovaného roztoku latek ku plocham piki latek v porovnavacim standardu. Nasobenim 100

byla ziskana extrakéni ucinnost v (%). V nasledujicich tabulkach v kapitole 4.5. je porovnani

extrakce s pfidavkem a bez pfidavku oktanolu. Pro zjednoduSeni je prezentovana pouze

prumérna vytéznost extrakce z 5 validnich méfeni a relativni smérodatna odchylka stanoveni

(oba udaje v %).
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4.8. Prezentace vysledku

Tabulka 4 — Srovnani vytéznosti nanovlakenného disku polyamid 6, tloustka 2 mm

Bez oktanolu

S oktanolem

Disk AP6
Vytéznost [%] RSD Vytéznost [%] RSD
PNP 33,28 4,15 46,98 6,78
2-CP 51,44 4,51 73,45 5,36
4-CP 50,98 3,53 75,96 5,95
BPA 16,44 6,43 48,52 3,11
2,5-DCP 40,18 5,53 78,71 2,82
2,4,6-TCP 11,19 9,86 47,25 2,40
FXC 58,53 1,97 86,23 4,11

2,3,4,6-TCP 0 0 <10 % -
PER 56,48 2,96 29,61 3,86
Tabulka 5 — Srovnani vytéZnosti nanovlakenného disku polyamid 6, tloustka 3 mm
Bez oktanolu S oktanolem

Disk AP6
Vytéznost [%] RSD Vytéznost [%] RSD
PNP 25,89 7,3 32,65 7,84
2-CP 56,43 3,02 74,74 6,78
4-CP 55,25 3,29 77,70 7,55
BPA 17,85 6,36 47,58 2,60
2,5-DCP 40,19 4,19 72,69 3,83
2,4,6-TCP 11,35 9,65 40,67 6,91
FXC 59,37 5,05 88,82 6,38

2,3,4,6-TCP <10 % - <10 % -

PER 43,79 2,65 28,88 6,89
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Tabulka 6 — Srovnani vytéznosti nanovlakenného disku z polybutylentereftalatu

Bez oktanolu

S oktanolem

Disk PBT

Vytéznost [%] RSD Vytéznost [%] RSD

PNP 25,20 3,31 34,56 3,01
2-CP 24,65 4,39 54,51 3,15
4-CP 35,71 4,82 76,62 1,69
BPA 23,92 4,99 101,71 0,58
2,5-DCP 67,20 5,14 102,80 0,87
2,4,6-TCP 81,11 4,05 100,44 1,06
FXC 88,24 3,29 102,09 1,02
2,3,4,6-TCP 88,57 2,07 99,59 1,16
PER 83,84 8,28 18,86 7,46

Tabulka 7 — Srovnani vytéznosti nanovlakenného disku z polykaprolaktonu
Bez oktanolu S oktanolem
Disk PCL

Vytéznost [%] RSD Vytéznost [%] RSD

PNP 65,21 2,42 64,14 1,54
2-CP 74,45 2,33 87,55 2,48
4-CP 85,44 1,81 92,85 2,84
BPA 100,49 0,61 98,71 3,39
2,5-DCP 103,31 0,66 100,03 3,33
2,4,6-TCP 100,18 0,58 95,95 3,30
FXC 102,00 0,72 99,95 3,41
2,3,4,6-TCP 99,63 0,53 91,52 3,33
PER 77,70 2,69 17,13 16,92
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Tabulka 8 — Srovnani vytéznosti nanovlakenného disku polyfenylen sulfid

Bez oktanolu

S oktanolem

Disk PPS
Vytéznost [%] RSD Vytéznost [%] RSD
PNP <10 % - 27,64 6,26
2-CP <10 % - 45,86 5,77
4-CP <10 % - 65,18 5,69
BPA 12,56 11,60 98,16 1,61
2,5-DCP <10 % - 98,74 2,11
2,4,6-TCP 10,86 6,89 97,87 1,69
FXC 81,35 4,27 100,22 0,38
2,3,4,6-TCP 15,70 10,83 95,76 1,41
PER 54,82 9,99 47,04 7,46

Tabulka 9 — Srovnani vytéznosti kompozitniho nanovldkenného disku polypropylenu a

polyhydroxybutyratu (1:1)

Bez oktanolu

S oktanolem

Disk PP:PHB

Vytéznost [%] RSD Vytéznost [%] RSD

PNP 0,00 0,00 <10 % -

2-CP 0,00 0,00 <10 % -

4-CP 0,00 0,00 <10 % -
BPA 0,00 0,00 13,15 8,03
2,5-DCP 0,00 0,00 13,49 9,30
2,4,6-TCP 0,00 0,00 13,91 12,22
FXC <10 % - 20,27 9,90
2.3.4,6-TCP <10 % - 13,47 9,11
PER <10 % - 11,49 8,97
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Tabulka 10 — Srovnani vytéznosti nanovldkenného disku PA6 s piimési oxidu titanic¢itého

Bez oktanolu S oktanolem
Disk PA6 + TiO:

VytéZnost RSD VytéZnost RSD
PNP 18,63 9,85 30,43 7,80
2-CP 23,06 7,76 41,23 5,07
4-CP 25,44 7,15 48,03 4,44
BPA 13,39 10,66 38,77 4,63
2,5-DCP 33,34 7,66 66,30 2,83
2,4,6-TCP 16,69 6,81 49,85 3,19
FXC 29,93 8,08 72,19 2,87
2,3,4,6-TCP <10 % - 19,89 4,13
PER 20,96 7,62 40,49 7,94

Tabulka 11 — Srovnéni vytéznosti nanovlakenného disku PA6 s piimési zelené barvy

Bez oktanolu

S oktanolem

Disk PA6 + zelena

Vytéznost [%] RSD Vytéznost [%] RSD

PNP 14,36 6,78 26,02 12,61
2-CP 20,71 8,24 39,29 9,01
4-CP 22,46 6,25 44,80 10,14
BPA 10,00 4,02 33,45 4,84
2,5-DCP 24,96 5,41 67,11 14,74
2,4,6-TCP <10 % - 42,65 9,93
FXC 21,01 4,92 61,53 7,64
2,3,4,6-TCP 0 0 11,22 12,48
PER 16,50 10,06 31,47 4,14
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4.9. Diskuse vysledkii
Obecné lze fict, Ze po pridani oktanolu vzrostla vytéznost extrakce, ale také hodnota RSD.
Jediny permetrin mél vytéznost s oktanolem horsi ve vSech discich, krom¢ PP:PHB, PA6 +

TiO2 a PA6 + zelena.

Duivod takto vysokych RSD miize byt zptisoben malym zachytem, ktery mize byt s nejveétsi
pravdépodobnosti zplisobeny danym polymerem nebo jeho stabilitou v prostfedi oktanolu.
Ur¢itou roli muze také hrat homogenita materidlii, plnéni spinfiltri a smacknuti materialu pii
vlozeni tésniciho krouzku. Tyto faktory mohou mit vliv na velikost pokryti materialu
oktanolem a také na mnozstvi zachyceného oktanolu. Tato studie je v ramci bakalaiské prace
prvotni a zatim nikde v odborné literatufe nepublikovana, a proto bude vyzadovat dalsi
optimalizaci zejména z hlediska objemu nanaseného oktanolu, rychlost ota¢ek pro jeho vymyti,
a také objem promyvaciho vodného roztoku a volbu elu¢niho ¢inidla. Dal§im aspektem nutnym
brat v potaz je stabilita n€kterych polymert, zejména PCL a PHB, které se mohou po kontaktu
s oktanolem degradovat, poptipadé ménit porozitu své struktury. Z tohoto pohledu se jevi jako
perspektivni materialy z PA6 a PPS. Zejména PPS vykazoval po smaceni oktanolem 5-ti az
10-ti ndsobny nartist extrakéni ti€innosti. Tento materidl je fyzikalné€ i chemicky velmi stabilni
a diky své vysoké ,,hustoté a porozité zvlaknéného materidlu dokaze pojmout velké mnoZzstvi

oktanolu.

Jako nejhorsi nanomaterial se ukazal kompozitni kopolymer PP:PHB v poméru 1:1, kdy
nckteré latky nebyly vibec detekovany. Po ptidavku oktanolu se vytéznost zlepsila, i piesto

kromé& FXC nepieséahla 14 %.

Jako nejlepsi disky se v kone¢ném srovnani ukdzal disk z PCL, PBT a PPS. PCL a PBT
byly vhodné i bez oktanolu, kdy v n¢kterych ptipadech oktanol zhorsil vytéznost, naopak u
diskti z PPS oktanol jednoznacné zlepsil vytéznost. Bohuzel ve vSech ptipadech mél permetrin

horsi vytéZnost neZ bez pouziti oktanolu.
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5. Zavér

Tato bakalarska prace teoreticky zpracovala téma nanovléken, extrakce a jejich vyuziti pro
environmentalni analyzu, a nasledn¢ se prakticky zameéfila na vybér vhodného materidlu a
podptirného extrakéniho cCinidla pro zvySeni Gc€innosti extrakce na vybranych polymernich

nanomaterialech.

V experimentalni ¢asti bakalafské prace meéteni ukazala, ze nanovladkenné disky jsou

vhodnym sorbentem pro mikroextrakce na tuhé fazi v centrifugacnich spinfiltrech.

Testovali jsme nékolik druhti chemicky i fyzikaln¢ rozdilnych materiald, a to vzdy bez
pouziti oktanolu a s pouzitim oktanolu jako podptirného extrakéniho ¢inidla a bylo zjisténo, ze
nejlep$imi materialy jsou polykaprolakton, polybutylentereftaldt a polyfenylen sulfid, a to
zejména s pouzitim ptidavku oktanolu. Nevyhodou vSak byla vy$si RSD, oproti provedeni bez

oktanolu.

Problémovou latkou byl analyt permetrin, ktery je ze vSech latek nejméné rozpustny
v roztocich s vy$§im obsahem vody, a tudiz mize ulpivat na materidlech spinfiltrii, ¢i se
pripadné muze hite eluovat z oktanolové faze. Proto se jeho vytéznost také vétSinou s pouzitim
oktanolu snizovala. Pro tento analyt by bylo vhodné pouzit jiny material, popiipad¢ jiné

podptirné extrakéni Cinidlo.

Celkove proces analyzy byl pomérné casoveé nenaro¢ny, stejné tak jako celkové ptiprava

vzorku pomoci centrifugacni extrakce.

Nanovlékna jsou nadéjnym materidlem pro extrakci nejen pesticidil a latek nebezpecnych
pro ptirodu a Zivé organismy, ale také maji potencidl v nespoctu odvétvi. Diky jejich unikatnim
vlastnostem se ¢im dal tim vic stavaji sou¢asti vybaveni laboratofi a jejich budoucnost jakozto

extrak¢nich materidlli v analytické chemii a pfi pfipravé vzorkl vypada pomeérné slibné.
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