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Program

prazdninové letni Skoly na téma
"Nanotechnologie a nanomaterialy” }
pofadané pro vybrané talentované stfedosSkolské studenty z 8 Skol celé CR

Pondéli 17.8. 2015

10:00-11:00 - Zahajeni letni prazdninové sSkoly @

Registrace, pfivitani ucastnikl, predstaveni realizacniho tymu Skoly PEXED PGXG D

(velké respirium pfed poslucharnou Rudolfa Brdisky UFCH J. Heyrovského

AV CR, v.v.i. v Praze 8; zajistuje: Ing. K. Stejskalova, CSc.) POPULARIZATION
EXPERIMENTAL
EDUCATION

11.00-12:00 - Pfednaska

Ing. Kvétoslava Stejskalova, CSc.:

Moderni sméry fyzikalni chemie v UFCH JH, aneb prisel jsem, vidél jsem, vybadal
jsem...

(poslucharna Rudolfa Brdicky v pfizemi)

12:00-13:00 - Obéd
(v restauraci LAPAK v arealu Ladvi, 5 minut chize od ustavu)

13:00 -14:00 - Pfednaska
Mgr. Otakar Frank, Ph. D.:
Budoucnost patii uhlikatym nanomaterialim

(poslucharna Rudolfa Brdicky v pfizemi)
Po prfednasce a diskusi nasleduje kratka pfestavka do 14:15
14:15-15:00 - Exkurse

Studenti navstivi nékteré laboratore Ustavu
(zajistuje: Ing. K. Stejskalova, CSc.)

15:00 - Prohlidka vystavy komiksu projektu Oteviena véda "Superhrdinove kolem
nas" v Galerii 4P (ve vestibulu UFCH JH)

15:30- Diskuse k prvnimu dni Skoly, predstaveni programu druhého dne Skoly

Po skonc&eni odborného programu 1.dne $koly odjezd studentld (metrem trasa C, do stanice

Nadrazi HoleSovice, pak autobusem) do mista ubytovani (koleje MFF UK v Praze 7 Troji;
zajistuje Ing. K. Stejskalova, CSc.)



Utery 18.8. 2015

8:50-9:00 - Zahajeni druhého dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K.Stejskalova, CSc.)

9:00-10:00 - Prednaska

Ing. Jan Piech:

Zeolity — vrouci kameny

(poslucharna Rudolfa Brdicky v pfizemi)

Po pfednasce a diskusi nasleduje kratka prestavka do 10:30

10:30 - 12:00 - Prakticka méreni v laboratofich (studenti po skupinach)
(Rozvedeni studentl do laboratofi zajistuje K.Stejskalova)

Skupina 1 absolvuje praktikum I.
Skupina 2 absolvuje praktikum II.

Praktikum I: Elektronova mikroskopie studujici nanosvét (napf. zeolitické katalyzatory)

pfistrojem Jeol (RNDr. Libor Brabec, CSc.)

Praktikum Il - Charakterizace nanomaterialt pro elektroniku rastrovacim
elektronovym mikroskopem Hitachi (Mgr. Milan Bousa)

12:00-13:00 - Obéd
(v restauraci LAPAK v arealu Ladvi, 5 minut chGize od ustavu)

13:00 -v14:00 - Pfednaska
Lukas Simanok:

=
:
o Ml CENTRUM

Nanotechnologie aneb co je malé, to je dobré ?
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v pfizemi)

14:30-15:30 - Exkurse
Studenti navstivi nékteré laboratofe Centra pro inovace
(zajistuje: Ing. K. Stejskalova, CSc. a Lukas Simariok)

15:30- Diskuse k druhému dni Skoly, predstaveni programu tretiho dne Skoly
(zajistuje: Ing. K. Stejskalova, CSc.)




Streda 19.8. 2015

8:50-9:00 - Zah3jeni tretiho dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K.Stejskalova, CSc.)

9:00-10:00 - Prednaska

Mgr. Michal Farnik, DSc., Ph.D.:

Laserova chemie v létajicich nanolaboratorich

(poslucharna Rudolfa Brdic¢ky v pfizemi)

Po prfednasce a diskusi nasleduje kratka pfestavka do 10:30
10:30-12:00 Prakticka méreni v laboratofich (studenti po skupinach)

(Rozvedeni student( do laboratofi zajistuje K.Stejskalova)

Skupina 1 absolvuje praktikum .

Skupina 2 absolvuje praktikum IV

Praktikum Ill- Laserova chemie v létajicich nanolaboratofich (Mgr. M. Farnik, DSc. Ph.D.)

Praktikum IV - Pfiprava nano&astic stfibra a jejich charakterizace (L. Simariok)

12:00-13:00 - Obéd
(v restauraci LAPAK v arealu Ladvi, 5 minut chGize od ustavu)

13:00-14:30 Prakticka méreni v laboratofich (studenti po skupinach)
(Rozvedeni student(l do laboratofi zajistuje K.Stejskalova)

Skupina 1 absolvuje praktikum IV.
Skupina 2 absolvuje praktikum I

Po praktikach nasleduje kratka prestavka do 15:00

15:00- 16:30 Beseda a diskuse s nékterymi nasimi diplomanty a doktorandy ¢i
postdoky......
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K.Stejskalova, CSc.)




Ctvrtek 20.8. 2015

8:50-9:00 - Zahajeni étvrtého dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K.Stejskalova, CSc.)

9:00-10:00 - Prednaska

RNDr. Martin Ferus, Ph.D. :

Alchymie cizich svétli aneb maly kurz astrochemie
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v pfizemi)

Po pfednasce a diskusi nasleduje kratka prestavka do 10:30

10:30-12:00 Prakticka méreni v laboratofich (studenti po skupinach)
(Rozvedeni studentl do laboratofi zajistuje K.Stejskalova)

Skupina 1 absolvuje praktikum V.

Skupina 2 absolvuje praktikum VI

Praktikum V - S hmotnostnim spektrometrem zaletime zkoumat Titan, Saturndv nejvétsi
mésic (Mgr. J. Zabka, CSc.)

Praktikum VI- Mikroskopie rastrovaci sondou studuje nanosvét (RNDr. H. Tarabkova, Ph.D. )

12:00-13:00 - Obéd
(v restauraci LAPAK v arealu Ladvi, 5 minut chize od ustavu)

13:00-14:30 Prakticka méreni v laboratofich (studenti po skupinach)
(Rozvedeni student(l do laboratofi zajistuje K.Stejskalova)

Skupina 1 absolvuje praktikum VI
Skupina 2 absolvuje praktikum V

Po praktikach nasleduje kratka prestavka do 15:00
15:00- 16:30 Workshopy s prednaskou
Workshop na téma chromatografie navazujici na pfednasku o chromatografii, kterou

pfednese Mgr. M. Klusackova.

Zajistuji: Mgr. M. Klusackova a Mgr. M. Zlamalova (u¢ebna ¢&. 11 v prizemi)




Patek 21.8. 2015

8:50-9:00 - Zahajeni patého (posledniho) dne Skoly

(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K.Stejskalova, CSc.)
9:00-10:00 - Prednaska s exkursi do laboratore elektrochemie

Ing. Katefina Novakova:

Tézké kovy a jejich transport pres zivotné dulezité biologické membrany
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v pfizemi)

Po pfednasce a diskusi nasleduje exkurse do laboratofe doc. T. Navratila a poté kratka
prestavka do 11:00 (exkursi zajistuje Ing. K. Novakova)

11:00- 12:45 Dva fyzikalné chemické workshopy

(u¢ebna 11 v prizemi (W1) a velké respirium v prizemi (W2) )

Studenti ve skupinach absolvuji za sebou oba workshopy (po 45 minutach).
Mezi workshopy je 15 minutova pfrestavka na vyménu pomucek apod..

Zajistuji:
Ing. K. Stejskalova, CSc. (W2); Mgr. M. Klusackova a Mgr. M. Zlamalova (W1)

12:45-14:00 - Ob;'ed
(v restauraci LAPAK v arealu Ladvi, 5 minut chlize od Ustavu)

14:00 -14:30 Zakonéeni prazdninové letni Skoly
Predani certifikatti ué¢astnikiim skoly

(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v pfizemi; zajistuje K.Stejskalova)




UFCH J.HEYROVSKEHO

Jmenny seznam ¢lent tymu PEXED:
prednasejicich (L), lektoru praktik (P 1 az P VI)
a lektort workshopu (W)

PEiED

POPULARIZATION
EXPERIMENTAL
EDUCATION

v programu prazdninové letni Skoly

NANOSKOLA 2015

(P 1) BOUSA Milan Mgr.

(P I) BRABEC Libor RNDr., CSc.
(L, P ) FARNIK Michal  Mgr., Ph. D., DSc.
(L) FERUS Martin RNDr., Ph.D.
(L) FRANK Otakar Mgr., Ph.D.
(L, W) KLUSACKOVA Monika Mgr.

(L) NOVAKOVA Katefina Ing.

(L) PRECH Jan Ing.

(L,W) STEJSKALOVA Kvéta Ing., CSc.

(L, P IV) SIMANOK Lukas student VSCHT
(P VI) TARABKOVA Hana RNDr., Ph.D.

(W) ZLAMALOVA Magda Mgr.

(P V) ZABKA Jan

Mgr., CSc.

><I milan.bousa@jh-inst.cas.cz
< libor.brabec@jh-inst.cas.cz
>4 michal.farnik@jh-inst.cas.cz
< martin.ferus@jh-inst.cas.cz
P4 otakar.frank@jh-inst.cas.cz
< monika.klusackova@jh-inst.cas.cz
< katerina.novakova@jh-inst.cas.cz

P4 jan.prech@jh-inst.cas.cz

>4 kvetoslava.stejskalova@jh-inst.cas.cz

< lukas.simanok@ jh-inst.cas.cz
< hana.tarabkova@jh-inst.cas.cz

>4 magda.zlamalova@jh-inst.cas.cz

P4 jan.zabka@jh-inst.cas.cz

Podrobnosti o odborném zaméreni jednotlivych osob Ize nalézt v odkazu PEOPLE
ustavnich stranek s adresou http://www.jh-inst.cas.cz.
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Benda Adam
Polena Jan

Kunes$ Lukas

Hrncifova Jana
Zelina Vojtéch
Janovsky Gabriel
Dolezalova Marie
Sirschova Barbora
Movsesjan Karina
Farnikova Karolina
Mokrenova Tereza

Kucéera Jan

EDUCATION

MSSCH Praha
MSSCH Praha

Gy Prachatice
Gy Klatovy

SPSCHG Ostrava
SPSCHG Ostrava

Bigy Zdar n.Sazavou

Bigy Zdar n.Sazavou

1.¢s. Gy Karlovy Vary

Gy P. de Coubertina Tabor

Gy Mozartova Pardubice

Gy Mozartova Pardubice
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EXPERIMENTAL
EDUCATION
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Prednasky

anotace k prednaskam

(fazeno abecedné,
dle prijmeni prednasejicich)



Laserovd chemie v létajicich nanolaboratorich
Magr. Michal Farnik, DSc., Ph.D.

Védecky pracovnik v Oddéleni chemie iont( a klastrd,
UFCH JH, Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8.

Anotace prednasky:

M. Farnik se zabyva vyzkumem klastr( a nanocastic. Klastry jsou soubory molekul ¢i atomi vazanych
slabsimi interakcemi, neZ jsou typické chemické vazby, napf. vodikovymi mUstky, které hraji klicovou
ulohu v nejriiznéjsich oblastech od fyziky po biologii. Klastry se mohou skladat ze dvou species, tzv.
diméry, ale i z vice nez milionu ¢astic. Vétsi klastry z vice nez nékolika desitek molekul maji rozméry
nanometr, a hovofime tudiz o nanodasticich. Zajimavy je pohled na klastry a nanodastice z
atmosférického vyznamu a jsou to také systémy relevantni v biologii. Napf. na tvorbé ozonové diry
nad Antarktidou se podileji ledové castecky v poladrnich stratosférickych mracich. A pravé podobné
nanocastice si mlZeme vyrobit v laboratofi v experimentech s molekulovymi paprsky a podrobit je
interakci s laserovymi paprsky simulujicimi dopadajici UV zafeni ze slunce, a tak studovat v laboratofi
procesy, které probihaji ve stratosfére. Obdobné lze v klastrech studovat fotochemii solvatovanych
biomolekul, a tak se snazit na molekulové Urovni pochopit procesy analogické radiacnimu ni¢eni DNA
molekul.

Mgr. Michal Farnik, DSc., Ph.D.

je absolventem Matematicko-fyzikdini fakulty Univerzity Karlovy v Praze a pokracoval v doktorském
studiu na Ustavu fyzikdIni chemie J. Heyrovského Akademie véd CR v Praze, kde se dnes vénuje
vyzkumu nanocdstic. Pracoval rovnéZ v USA a celkem Sest let strdvil také v Némecku v Institutu Maxe-
Plancka v Géttingenu. Z Némecka do Prahy privezl svétové unikdtni aparaturu na vyzkum volnych
klastri a nanocdstic v molekulovych paprscich. Je drZitelem stipendia nadace Alexandra von
Humboldta a prestizniho Purkyného Fellowship udélovaného AV CR. V roce 2014 ziskal Cenu predsedy
Grantové agentury GACR za Feseni grantového projektu "Dynamika solvatovanych elektroni v
molekulovych klastrech: experiment a teorie" v letech 2011-2013.

Jeho medailonek pofizeny GACR - http://qacr.cz/mechanismus-vzniku-ozonove-diry-studuji-vedci-v-

praze/




Alchymie cizich svétii aneb maly kurz astrochemie

RNDr. Martin Ferus, Ph.D.
Védecky pracovnik v Oddéleni spektroskopie,
Ustav fyzikdini chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i., Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky:

Déje probihajici v mezihvézdnych oblacich ¢i v atmosférach cizich hvézd a planet jsou natolik odlisné
od chemie, kterd nas v bézném Zzivoté obklopuje, Ze je Ize s trochou nadsdzky nazvat alchymii, tedy
nécim na pomezi kouzel a chemie. Nejprve se vydame na cestu vedouci od prvnich atom( a molekul
formujicich se na samém pocatku existence naseho vesmiru pres vznik vSech prvkd periodické
soustavy pfi hrozivém vybuchu supernovy aZ ke zhrouceni mezihvézdného oblaku obsahujiciho
zakladni stavebni kameny vzniku hvézd, planet i Zivota. Po té nahlédneme do soucasného chemismu
utvarejictho povrch a atmosféru planet slunec¢ni soustavy a svou cestu zakoncime v atmosférach
cizich hvézd a exoplanet.

Doporucena literatura:

http://www.astrochymist.org/astrochymist _mole.html

http://www.exoplanety.cz/

http://www.vzdalenesvety.cz/

RNDr. Martin Ferus, Ph.D. (1983)

Martin Ferus vystudoval fyzikdIni chemii na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy a od roku 2005,
od bakaldrskych studii, pisobi na Ustavu fyzikdini chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i.. Jeho prvotni
specializaci bylo studium spalovacich procesti pomoci spektroskopickych technik (v ramci bakalarské
prdce), v ustavu ddle realizoval svou diplomovou prdci a posléze i dizertacni prdci (obhdjena v roce
2012, téma Studium nestabilnich ¢dstic a prekurzori biomolekul pomoci spektroskopickych technik).

V soucasnosti pracuje jako védecky pracovnik v Oddéleni spektroskopie. Béhem svého dlouhodobého
plsobeni v Oddéleni spektroskopie dosdhl celé rady védeckych vysledki. V ramci spektroskopickych
experimentll s laserovou ablaci se dnes mj. vénuje identifikaci novych dosud nepopsanych
spektrdlnich prechodi vysoce excitovanych atomi ve spektrech Slunce a hvézd. O této problematice
uspésné predndsi studentim PrF UK v Praze a v popularizacni formé i stredoskoldkim v ramci riznych
programt UFCH JH. Ve vzdéldvacim a popularizaénim projektu UFCH JH s ndzvem TFi ndstroje je ji?
nékolik let zapojen coby skolitel odbornych SS praxi a stdzi.

Martin Ferus je autorem vice neZ 25 publikaci uvefejnénych v respektovanych mezindrodnich i ¢eskych
Casopisech, véetné Journal of the American Chemical Society i Astronomy & Astrophysics.



Budoucnost patfi uhlikatym nanomaterialim

Mgr. Otakar Frank, Ph.D.

Veédecky pracovnik v Oddéleni elektrochemickych materidld,
UFCH JH, Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8.

Anotace prednasky:

V posledni dobé jsme svédky nebyvalého narlstu zajmu o uhlikové nanostruktury, od nanodiamantu
pres kulovité fullereny, uhlikové nanotuby a v neposledni fadé grafen. O jejich vyznamu svéddi i fakt,
Ze za objev dvou z nich byly v uplynulych letech udéleny Nobelovy ceny. Tyto nové materialy za svou
popularitu vdéci svym zajimavym vlastnostem a z toho vyplyvajicich moznosti praktického vyuziti.
Jednosténné uhlikové nanotuby naptiklad vykazuji obrovskou mechanickou pevnost. Bylo zméreno,
Ze uhlikova nanotuba je asi desetkrat pevnéjsi nez ocel a zaroven je asi desetkrat lehdi. Je tedy jasné,
jaky obrovsky potencial maji uhlikové nanotuby pro konstrukci lehkych, a pfitom velmi pevnych
soucastek. Uplatnéni mohou najit v leteckém, ¢i automobilovém prlmyslu, ale i pfi vyrobé
sportovniho vybaveni. Dalsi materidlem, ktery slibuje lidstvu zajimavou budoucnost, je grafen,
dvojrozmérny materidl, ktery lze velmi jednoduse pftipravit z grafitu odtrzenim jedné jeho vrstvy za
pomoci obycejné lepici pasky, je oznadovan jako material budoucnosti. Jeho jedine¢né vlastnost, at
uz extrémni pevnost, témér dokonala elektrickd vodivost, elasticita i optickd transparentnost, jej
predurcuji k vyuziti v mnoha aplikacich. Modifikaci elektronové struktury grafenu, napfiklad pomoci
vnéjsiho elektrického pole nebo mechanickym napétim, mdZzeme i ovlivnit jeho chovani jako
polovodite a oteviit tak cestu k integrovanym obvodim zaloZzenych vyhradné na tomto
nanomaterialu. Pravé elektronova struktura grafenu totiz jednoznacné rozhoduje o jeho optickych
vlastnostech (transparentnosti, absorpci) i o tom, zdali bude kovem, polovodi¢em ¢i izolantem.

Magr. Otakar Frank, Ph.D.
Zameéreni: priprava a charakterizace uhlikatych nanomateriall, zejména grafenu a nanotrubicek,
pomoci in-situ spektroskopickych technik (Ramanskd a UV/Vis/NIR absorpcni spektroelektrochemie,
in-situ Ramanskd spektroskopie pfi mechanickém namdhdni), priprava a charakterizace
anorganickych materidl( a jejich nanokompozitl pro pfeménu a uchovdni energie.
Vzdélani
1995-1999 bakaldarské studium na PFF UK v Praze, obor geologické védy
bakaldrska prdce , Vyskyt fullereni v pfirodé”, titul Bc.
1999-2001 magisterské studium na PFF UK v Praze, obor geochemie
diplomovad prdce , Fullereny v zemské kure — fikce Ci realita”, titul Mgr.
2001-2005 doktorské studium na PrF UK v Praze, obor organickd geochemie
dizertacni prdace ,Vznik fullerenti v hornindch, titul Ph.D.
2005- védecky pracovnik v Odd. elektrochemickych materidld

Na své neddvné zahrani¢ni stdZi pracoval napr. i v mezindrodnim tymu s védci Novoselovem a
Gaimem, ktefi za objev grafenu obdrzZeli v r. 2010 Nobelovu cenu za fyziku.

Je drZitelem Ceny Ucené spolecnosti pro mladé védce (2012) a Prémie Otto Wichterlleho udélované
AVCR (2011).

Ukdzky z akci a prfedndsek pro studenty Ci verejnost:
http://www.jh-inst.cas.cz/3nastroje/dokument.php ?stav=view_detail&dokument=28



TézZké kovy a jejich transport pres Zivotné dileZité biologické membrdany

Ing. Katerina Novdkova
PGS student Univerzity Pardubice pracujici v Ustavu fyzikdIni chemie J. Heyrovského AV CR,
v.v.i. v Oddéleni biomimetické elektrochemie, Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky:

Vlivem lidské Cinnosti tézké kovy patfi k hlavnim kontaminantim v Zivotnim prostfedi, které v ném
pretrvavaji po velmi dlouhou dobu. Nejprve se spolecné podivame, které prvky mezi tézké kovy patfi,
jaké jsou zdroje tézkych kovi a jaky maiji vliv na Zivotni prostredi. Poté se u vybraného tézkého kovu
(v nasem pripadé kadmia) budeme zabyvat mechanismem pfijmu do rostliny a jeho transportem pres
plazmatickou membranu, kterd predstavuje nejdlleZitéjsi rozhrani vZivych organismech
s elektrochemickymi vlastnostmi. Na zavér si vysvétlime princip jakym je kadmium v rostliné
detoxikovano za pomoci nesmirné zajimavych sloucenin (fytochelatin().

Doporucena literatura:

1) Soudek, P.: Mechanismus prijmu tézkych kovl a organickych latek rostlinami. Dostupné z:
http://Ipb.ueb.cas.cz/soudek/pdf/fytoremediace02%20-%20bakalarska_prace.pdf [cit. 4. 3. 2015]

2) http://old.vscht.cz/uchop/CDmartin/1-uvod/uvod.html [cit. 4. 3. 2015]

3) Cobbett, C. S.: Phytochelatins and Their Roles in Heavy Metal Detoxification, Plant Physiology,
2000, vol. 123, no. 3, 825-832

Ing. Katefina Novdkovd

Po absolvovadni podébradského gymndzia vystudovala Fakultu chemicko-technologickou Univerzity

v Pardubicich. V soucasnosti pokracuje doktorskym studiem (obor enviromentdlni inZenyrstvi) na téze
univerzité, skolitelem-konzultantem jeji prdce je Doc. Tomds Navrdtil z Odd. biomimetické
elektrochemie UFCH JH, kde K. Novdkovd realizuje své doktorské studium v oboru elektrochemie.
Uspésné jiz nékolik let pracuje v tymu popularizatori UFCH JH v projektu Tfi ndstroje: lektoruje ulohu
elektronické obvody na F-CH workshopech, predndsi studentiim o elektrochemii a vede exkurse do
laboratore, kde pracuje. Rovné? pracuje jako lektor odbornych praxi (studenti 3. ro¢niku MSSCH

v Praze) ¢&i stfedoskolskych stdzZi (OPVK projekt BiGy Zddr n. Sdzavou).V projektu AV CR Oteviend véda
IV byla také zapojena v tymu metodiki UFCH JH tvoficim experimentdini metodiky pro pedagogy SS
a ZS v predmétu fyzika a chemie.



Moderni sméry fyzikdlni chemie v UFCH JH,
aneb prisel jsem, vidél jsem, vybadal jsem ...

Ing. Kvéta Stejskalovad, CSc.

Utvar reditele
Ustav fyzikdini chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i., Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

e Vite, kdo byl prvni fyzikdini chemik v Cechdch a koho si vychoval?

e Vite, co je zeolit a proc si bez néj nedovedeme predstavit dnesni svét ?

e Vite, jak pevnd je uhlikova nanotrubicka a proc¢ védctum tolik u¢aroval grafen ?

e Vite, Ze laserovd spektroskopie umi najit odpovédi na otdzky vzniku Zivota ve vesmiru?
e Vite, proc je tolik povyku kolem TiO, - nanomateridlu pfitomnosti ale i budoucnosti ?

Nevite ? Nevadi !

Na této predndsce v tivodu NANOSKOLY 2014 se to dozvite.

Popularizaéni prednaska predstavi zaméfeni a vyzkum védc v Ustavu fyzikalni chemie J.
Heyrovského, AV CR, v.v.i., vyzkumném ustavu, ktery v oboru fyzikalni chemie patii v CR
dlouhodobé ke 3Spicce, ale je i mezinarodné uznavanym pracovistém. Studenti budou
seznameni s modernim vyzkumem v oborech, jako je napf. teoretickda chemie, chemicka
fyzika, elektrochemie, vyvoj novych nanomaterialll a nanotechnologii s uplatnénim v
katalyze, fotokatalyze a elektrochemii, seznami se s fadou spektroskopickych a
mikroskopickych technik pouzivanych v zakladnim i aplikovaném vyzkumu védcG UFCH JH.
RovnéZ bude stru¢né predstaven systém kazdodenni védecké prace - od myslenky, pres

projekt az k jeho realizaci a publikovani vysledkt (a pripadné i popularizaci a medializaci).



Ing. Kvétoslava Stejskalova, CSc. (nar. 1966)

V roce 1989 ukonéila studium VSCHT v Praze (chemické inZenyrstvi.) Od roku 1989 pracuje
v Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, doktorét ve fyzikalni chemii ziskala v roce
1995 za praci v oboru kinetiky reakci plyn- tuha latka s vystupy do ochrany Zivotniho
prostredi. Kromé toho, Ze propaguje ¢innost védct svého ustavu, se systematicky vénuje
vzdélavani a popularizaci védy. Napomaha stfedoskolskym i vysokoSkolskym studentiim
zajimajicim se o prirodni védy prakticky se zapgjit do odborné prace ve védé a vyzkumu a
jeji pomoc je namitena i k pedagogiim SS a ZS. Je podepséna pod radou akci, jejichz cilem
Je podnitit zajem mladych o prirodni védy a dalsi vzdélavani, napr. Skoly v oboru vyzkumu
nanomateriali, fyzikalné-chemické workshopy pro zéky ZS (programy i pro 1. stuperi ZS !) a
SS, konference k prezentaci odbornych praci student(i pracujicich ve védeckych tymech,
pravidelné navstévy studenti v ustavu v ramci Dnu otevienych dveri ¢&i jinych akci,
organizuje staze a praxe studentii ve védeckych tymech a sama je lektorkou SS studentu
(napr. v projektu AV CR Oteviené véda), jejichz staze jsou zaméfeny na zatraktivnéni vyuky
chemie a fyziky experimentem. Je autorkou scénart popularizacnich filmd predstavujicich
vyzkum v oboru fyzikalni chemie ("Véda neni nuda") & mladé védce pracujici v UFCH JH
("Homo Scientist jr".), je také iniciatorkou a autorkou nékolika vystav prezentujicich védu a
védce UFCH JH (napf. Nanosvét odima mikroskopu; Jak se dnes déla védu u Heyrovskych;
Deset let zijeme s Otevienou védou), z nichZ nejatraktivnéj$i je unikatni putovni vystava
"Pribéh kapky" (2009-2015, dosud pres 12 250 navstévnika, 17 rGznych expozic) vénovana
Jjedinemu ¢eskému nositeli Nobelovy ceny za chemii Jaroslavu Heyrovskému. V projektu AV
CR Oteviena véda (Il i 1V) pracuje jako "lektorka" SS stazisti i jako "popularizétorka” v siti
popularizatortt AVCR s pusobnosti po celé CR. O fyzikalni chemii pfednési studentim i
pedagogum, na verejnosti popularizuje védeckou praci v pfednaskach ¢&i ve vystoupenich v
televizi, rozhlase nebo také primo v terénu ucasti v rtiznych programech jako je Muzejni
noc, Chemicky jarmark, Véda v ulicich aj. Od léta 2010 je ¢lenkou Rady pro popularizaci
védy AV CR, poradniho organu Akademické rady AV CR pro popularizaci védeckych
vysledkd, a je také ¢lenkou spravni rady Nadacniho fondu Jaroslava Heyrovského. V roce
2010 byla za svou &innost ocenéna porotou soutéze Ceské hlavicky "Zviéstni cenou za
mimofédny pfinos k popularizaci védy mezi studenty” a v roce 2011 ziskala "Cestnou medaili
Vojtécha Néprstka za zésluhy v popularizaci védy" udélovanou Akademii véd CR. Je matkou
dvou déti (syn 30 a dcera 13 let).



Nanotechnologie aneb co je malé, to je dobré ?

Lukds Simariok
VS student VSCHT Praha pracujici jako stdzZista v Ustavu fyzikdIni chemie J. Heyrovského AV
CR, v.v.i. v Oddéleni struktury a dynamiky v katalyze, Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky:

V dnesni dobé slychame spoustu véci o produktech nanotechnologii, které si mizeme koupit
prakticky kdekoli. Slovo nano je velmi zneuzivanym artiklem, na ktery lidé slysi, ale ktery je zaroven
nedostatecné definovan, a proto je pfilis naduzivan. Z tohoto dlivodu lidé netusi, co to
nanotechnologie jsou, kde se vzaly, jaka jsou rizika pouzivani a hlavné koupi.

Co tedy znamena nano- a co jsou vlastné nanotechnologie? O jak stary a rozsifeny obor se jedna?
Proc jsou tyto technologie tak ,,zazracné”, jak se vlastné v praxi realizuji a v ¢em tkvi nebezpeci z
jejich uzivani? Na tyto a dalsi otazky si odpovime v prednasce.

Doporucena literatura:

http://ksicht.natur.cuni.cz/serialy/nanocastice/1

http://en.wikipedia.org/wiki/Nanotechnology

http://nanotechnologie.cz/search.php?rsvelikost=sab&rstext=all-phpRS-all&rstema=3

Lukas Simariok (1994)

absolvent SPSCHG J. Heyrovského v Ostravé-Zdbrehu, studuje FCHT VSCHT v Praze (se zaméfenim na
farmaceutickou organickou chemii a technologii) a v UFCH JH pracuje jak odborny pracovnik v jedné z
laboratori Centra pro inovace v oboru nanomaterial(i a nanotechnologii pod vedenim Ing. Jifiho
Rathouského CSc. a Mgr. Radka ZouZelky. S UFCH JH ji# spolupracuje od stredni skoly: tfitydenni
odbornou stdZ vykonal v roce 2012 v rémci vzdéldvaciho a popularizacniho projektu UFCH JH s
ndzvem T¥i ndstroje, a navdzal tak na svij prdzdninovy pobyt (Cervenec 2011), kdy v ustavu
absolvoval svou prvni stfedoskolskou stdz. Pri své prdci v laboratofi byl zapojen do pfipravy a
charakterizace nanocdstic a nanostrukturnich materiali (napf. Mg(OH)2, TiO2 aj.), pokrocilych sol-
gel technik a pfipravy povrchu s fizenymi viastnostmi (smdcivost, fotokatalytickd ucinnost apod.).

Oborem jeho védeckého zdjmu v UFCH JH je pfiprava nanomateridl( na bézi st¥ibra a dalSich
uslechtilych kovd, testovani jejich vliastnosti a jejich zakomponovdni do technologii slouZicich k
ochrané kulturnich pamdtek a Zivotniho prostredi (fotokatalytickymi procesy).

JiZz druhym rokem se velice aktivné podili v tymu lektor(i workshop( "Chemie neni nuda" na pfipravé
popularizacnich programd, spolu s Ing. Kvétou Stejskalovou, CSC. v ramci popularizacniho a
vzdéldvaciho projektu UFCH s ndzvem TFi ndstroje, smérovanych k cilovym skupindm Zdki stfednich
a zdkladnich skol. V projektu Akademie véd Oteviend véda IV (2014-2015) se v tymu metodikd, pod
vedenim Dr. Stejskalové podilel na tvorbé fyzikdlnich uloh pro SS a ZS pedagogy.

V roce 2015 portfolio svych vyukovych aktivit rozsitil o popularizaéni pfedndsku pro studenty SS na
téma nanomateridly a notechnologie, kterou predndsi jak pro studenty, tak pro pedagogy. Vedle
predndsky se L. Simariok zucastni i vedenim praktického méreni v laboratofi na téma Pfiprava
nanocdstic Ag redukci riznymi Cinidly.



UFCH J.HEYROVSKEHOD
V PRAZE

UFCH J.HEYROVSKEHO
V PRAZE

Prakticka mereni v laboratorich

Praktikum | - Charakterizace zeolitickych nanomateriall rastrovacim elektronovym
mikroskopem Jeol

(L. Brabec, m. 331)

Praktikum Il - Charakterizace nanomaterial( pro elektroniku rastrovacim elektronovym
mikroskopem Hitachi

(M.BouSa, m. 022 v suterénu)

Praktikum IlI- Laserova chemie v létajicich nanolaboratofich (M.Farnik, lab. 01 v
suterénu)

Praktikum IV - Pfiprava nanog&astic stfibra a jejich charakterizace (L.Simariok, lab.
Nanocentra)

Praktikum V- S hmotnostnim spektrometrem zaletime zkoumat Titan,Saturnv
nejvétsi mésic (J. Zabka, m. 210)

Praktikum VI- Mikroskopie rastrovaci sondou studuje nanosvét (H. Tarabkova, m. 05
v suterénu )



Program*** Experimentuji , tedy jsem - letni NANOSkola 2015

Program praktik: ve dnech 17.-21.8.2015

Program ranich prednasek a odpolednich exkursi:

Pondéli 17.8.2015|prednasky probihaji v séle.

Utery 18.8.2015 streda 19.8.2015
90 minut 180 minut 90 minut 90 minut
celkem 12 zaku Skoly 10:30-12:00 [12:00-13:00 | 13:00-16:00 10:30-12:00 [12:00-13:00 13:00-14:30
skupina 1 (6 zakul) Praktikum | prednaska.s Praktikum IlI Praktikum IV
5 exkursemi 5
2 (podrobnosti- 2
: ... ) © viz tabulka ) © )
skupina 2 (6 zaku) Praktikum I prednések Praktikum IV Praktikum 1[Il
ctvrtek 20.8.2015 patek 21.8.2015
90 minut 90 minut 90 minut prestavka 30 minut
10:30-12:00 |12:00-13:00 [ 13:00-14:30 11:00-12:45 |12:45-14:00 14-14:30
skupina 1 (6 zaku) Praktikum V Praktikum VI workshop lall
T T
2 S zakonceni Skoly
o o
skupina 2 (6 zakt) | Praktikum VI Praktikum V Workshop Il a

10-11: Registrace U&astnikd - hala UFCH JH, K.Stejskalova.

11-12: Gvodni informace k programu, seznameni se s védou UFCH JH - K.Stejskalova.
obéd- kantyna 12-13.

13-14 - pfednasi O. Frank na téma uhlikaté nanomaterialy.

14:00-15:00: exkurse do vybranych laboratofi

Po 15 hodiné- navstéva vystavy komiksu projektu Oteviena véda "Superhrdinové kolem nas"
v Galerii 4P

Ca v 15:30- odjezd na UK Kolej 7.listopadu (Praha7-Troja) ubytovani studentd (metro,bus)

Poznamky:
*** \/ konecném programu mohou nastat drobné zmény, které vsak neovlivni charakter a cile letni skoly.
X velké respirum - prostor pfed salem v pfizemi

X Galerie 4P- se nachazi ve vstupnim vestibulu Gstavu

Seznam vs$ech organizovanych praktickych cviceni:

Praktikum | - Charakterizace zeolitickych nanomaterialti rastrovacim elektronovym mikroskopem Jeol
(L. Brabec, m. 331)

Praktikum Il - Charakterizace nanomaterialti pro elektroniku rastrovacim elektronovym mikroskopem Hitachi
(M.BousSa, m. 022 v suterénu)

Praktikum IllI- Laserova chemie v létajicich nanolaboratofich (M.Farnik, lab. 01 v suterénu)

Praktikum IV - Pfiprava nanoéastic stfibra a jejich charakterizace (L.Simarok, lab. Nanocentra)

Praktikum V - S hmotnostnim spektrometrem zaletime zkoumat Titan,Saturniiv nejvétsi mésic (J. Zabka, m. 210)

Praktikum VI- Mikroskopie rastrovaci sondou studuje nanosvét (H. Tarabkova, m. 05 v suterénu )

Patek 21.8.- ca ve 14:00-14:30 hodin bude NANOsSkola 2015 ukoncena predanim certifikatt uc¢astnikim.

Utery 18.8.2015 |prednasky probihaji v séle.

9-10: prednasi J. Pfech na téma zeolity a zeolitické nanokatalyzatory
10:30-12: praktika | a Il - viz tabulka
13-14: prednasi L.Simariok na téma nanomaterialy a nanotechnologie ((ivod do problematiky....

14:30-16 : nasleduji exkurse na néktera pracovisté Centra pro inovace...(nanocentrum)

Streda 19.8.2015 |prednaska a beseda probihaji v séle.
9-10: prednasi M. Farnik na téma spektroskopického vyzkumu, chemie iontl a klastrd......

10:30-14:30: praktika Il a IV - viz tabulka (s pfestavkou na obéd)

15-16:30: Beseda a diskuse s nékterymi nasimi diplomanty a doktorandy ¢&i postdoky......

Ctvrtek 20.8.2015 |prednasky probihaji v séle, workshop v uéebné 11 v prizemi.

9-10: prednasi M. Ferus na téma astrochemie
10:30-14:30 praktika V a VI - viz tabulka (s prestavkou na obéd)

15-16:30: prednaska s workshopem, M. Klusackova a M. Zlamalova, téma chromatografie.

[Patek 21.8.2015

pfednasky v séle, workshopy v uéebné 11 a velkém respiriu ™

9-10:45 - pfednaska s exkursi na téma elektrochemicky vyzkum té&zkych kovi, K.Novakova.

11-12:45 - K.Stejskalova, M. Klusackova a M. Zlamalova- FCH workshopy | a Il

| 14-14:30 Zakonceni $koly predanim certifikatt



Praktické méreni:
Radkovaci elektronovy mikroskop | — vyklad s ukazkami

Pripravil: RNDr. Libor Brabec, CSc.; libor.brabec@jh-inst.cas.cz
Oddéleni struktury a dynamiky v katalyze

Princip radkovaci elektronové mikroskopie

V hlavici evakuovaného tubusu emituji ze Zhaveného kovového
vlakna elektrony, jsou soustfedény do svazku a urychleny
elektrickym polem. Po dalSim zUZeni clonkami a elektromagnetickou
optikou dopada paprsek elektroni na vzorek. Po jeho povrchu
ptejizdi paprsek po fadcich ve vymezeném obdélniku. To umoziuje
elektromagneticka civka podobnym zptsobem jako v obrazovkach
klasickych televizori. Detegovany jsou pak bud’ elektrony primarni
odrazené, anebo elektrony sekundarni, vyrazené z povrchu vzorku.
Podrobného obrazu s vysokym zvétsenim se dosahuje pomoci
elektrond sekundarnich. Nevodivé vzorky je nutno napraSit**
tenkou kovovou vrstvou kviili odvadéni elektrického naboje.

Piistrojové vybaveni:

K dispozici je fadkovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM-5500LV
z roku 2001. Kinetickou energii elektront Ize nastavit v rozmezi 1-30
keV (urychlovaci napéti ¢ini 1-30 kV). Detekci sekundarnich elektronti Ize dosahnout zvétseni 100.000x,
s rozliSenim cca 10 nm (rozeznatelna vzdalenost mezi dvéma objekty). Detektor zpétné odrazenych elektroni
slouzi do zvétseni cca 5.000x zejména v rezimu ,,Low Vacuum®: nizké vakuum je vhodné Kk prohlizeni vzorku
obsahujicich vodu (vzorky biologicke), nebot’ se zpomaluje jeji vypafovani. Pfitom odpada naprasovani kovem:
jednak je povrchovy naboj z¢asti odvadén vodni parou, jednak se jim odraZzené elektrony pfili§ neodchyluji, na
rozdil od nizkoenergetickych elektronti sekundarnich.

Polohu vzorku ve vakuové komoie lze meénit s piesnosti 0,001 mm pomoci elektromagnetickych Sroubt
(vpredu). Vzorek 1ze zvenku také naklanét nebo jim otacet.

**NapraSovani vzorkii:

Kovova vrstvic¢ka je na nevodivé vzorky nanasena naprasovackou BAL-TEC SCD 050 v doutnavem vyboji za
nizkého tlaku (argon, 5x10% mbar). Vrstva Pt o tloust'ce asi 10 nm je napraena za 1 minutu. Platina nebo zlato
se k pokoveni uzivaji pro jejich chemickou stalost. Disk Pt nebo Au je ve vakuové komoie naprasovacky
zapojen jako katoda. Ve vyboji nain dopadaji urychlené kationty inertniho plynu a do prostoru komory jsou tak
rozpraSovany shluky atomi kovu.

Zaméreni laboratore:

Laboratof se zabyva pievazné studiem materialt s definovanou siti mikropéra (pramér 0,3-1,5 nm) v podobé
krystalickych praski nebo polykrystalickych vrstev-membran. Sledovany jsou velikosti a tvary krystald a jejich
uspofadani ve vrstvach. Vnitini morfologii vzorka lze studovat spojenim mikroskopie s leptanim, pii némz
leptaci ¢inidlo (HF) pronikd uréitym zpiisobem do vrstev nebo jednotlivych krystalt. Zpétné odrazené elektrony
jsou vyuzivany pii snimkovani vybrusu porézniho materialu (keramika Al,O3 nebo porézni ocel), vyplnéného
epoxidem (C, H, O). Odraz je totiz intenzivnéjsi od ploch, obsahujicich t€zs8i prvek (Al, Fe). Z vétsiho poctu
snimkd je mozné pomoci stochastické rekonstrukce ziskat trojrozmérnou repliku porézniho materialu.




Popis hlavnich ¢asti a déjua

Electron gun

Electron gun

Scan coill .
Scan coil scans electron

Objective lens - : probe over specimen to
form image.

Specimen

Zdroj elektronii:

Elektrony vyletuji z elektricky Zhaveného wolframového dratku, tvarovaného do pismene ,,V*“. Drzak s dratkem
je umistén ve Wehneltové valci, ¢i spise kuzeli s otvorem ve vrcholu. Elektrony jsou jim odpuzovany. Otvorem
proleti pouze elektrony s patfi¢nou rychlosti (energii) a smérem letu. Teprve tyto elektrony mohou byt dale
urychleny anodou (destickou s otvorem, nabitou vici dratku kladnym napétim 1 — 30 kV).

Draha paprsku ke vzorku:

Svazek elektroni prochazi postupné tiemi clonkami a elektromagnetickymi Cockami, podobné jako svétlo
clonkami a sklenénymi ¢o¢kami v mikroskopu optickém. Ugelem je odstranit elektrony rozptylené a soustiedit
zbyvajici do Uzkého svazku. Na konci tubusu prochazi paprsek skenovaci civkou (scan coil), jejiz
elektromagnetické pole se méni tak, aby se paprsek elektronti pohyboval po tadcich ve vymezeném obdélniku.
Po opusténi tubusu a vletu do komory se vzorkem leti elektrony prostorem bez elektromagnetického pole, tedy
bez moznosti fokusace. Je proto vhodné, vzorek pokud mozno ptiblizit k Usti tubusu.

Radkovani na povrchu vzorku:

Vymezena obdélnikova plocha na povrchu vzorku se zmensuje s rostoucim zvétSenim, délka fadku se zkracuje.
Pii zvétSeni 100x je délka fadku 1,3 milimetru, pfi zvétSeni 100.000% pak 1,3 mikrometru. Pii ném je nutno
volit pomalé fadkovani kvuali potlaceni elektronického Sumu. Snimani obrazu pak trvd jednu minutu. Pro
zvétseni do 3.000% postaci doba snimani 10 sekund.

Detekce odraZenych primdrnich elektronii:

Vyuziva se pii malych zvétSenich (cca do 5.000x) ptedevsim u biologickych vzorku. Elektrony z paprsku si po
odrazu od vzorku veskrze udrzi piivodni rychlost (tj. energii 1 — 30 keV). Odrazeji se pod riznymi uhly,
nejcastéji vSak pod uhly nepftili§ vzdalenymi thlu dopadu primarniho svazku. Zachytné desticky (senzory) se



proto umist’uji kruhové kolem tohoto svazku pii usti tubusu. Primarni elektrony se hojnéji odrazeji od tézsich
atomu. Tak Ize zjistit napft. ostrivky rtiznych kovii ve slitinach — na hladké plose jsou svétlé nebo tmavé skvrny.
Detekce sekundarnich elektronii:

Je znazornéna na obrazku. Sekundarni elektrony vyletuji z povrchu jednak s nizkou energii (kolem 20 eV),
jednak do riznych sméra. Je proto tfeba urychlit je smérem k detektoru napétim 10 kV. Zde narazeji na jisktici
(scintilacni) desticku. Tok elektronti se tak méni na tok fotont. Svételné zablesky jsou pak zpracovany na
zesileny elektricky signal, vedeny do pocitace a monitoru.

Secondary electrons

Secondary
electron detector

S W_image
Magnification = —————
W _scan

The secondary electrons have low energy of less than
50 eV and are collected by a secondary electron detector.

Ziskany obraz:

Obraz — obdélnik na obrazovce - obsahuje piesny pocet ¢tvereckt (pixeltr): 1280x960 (pomér stran 4/3). Kazdy
pixel ma urcity odstin Sedi z moznych 256 odstint. Odstin odpovida poctu (intenzité) detegovanych elektronti
v prislusném okamziku. Z ploSek, k detektoru pfivracenych, je tato intenzita vyssi nez z plosek odvracenych
nebo z prohlubni. Tak Ize z obrazu, stejné jako z fotografie, ziskat prostorovou pfedstavu o pozorovaném
povrchu nebo casticich.

Ukazka tzv. koloidniho krystalu, sloZeného ze samovolné uspoiradanych kuli¢ek siliky (amorfni SiO,).
Velikost kulicek je ¢tvrt mikrometru (250 nm).
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Praktické méreni:

Pracovisté elektronové mikroskopie Il - EDX (EDS)
Pripravil: Mgr. Milan BouSa; milan.bousa@jh-inst.cas.cz
Oddéleni elektrochemickych materialt

Pristrojové vybaveni:

Jak jiz bylo podrobné popsano v prvni casti, ="7‘...
v elektronovém mikroskopu se k zobrazovani vyuziva _= =
svazku urychlenych elektrond. V porovnani s  fotony # .§

viditeIného svétla to pfinasi zlepseni rozliSovaci schopnosti
o tfi fady. V rastrovacim mikroskopu je rozliSovaci
schopnost dana také priimérem svazku elektront. Ukolem
elektronové optiky je pravé dosazeni co nejmenSiho
priméru pfi zachovani co nejvyssi intenzity. Urychlené
elektrony vyvolaji po dopadu na vzorek rGzné druhy
odezev. Sekundéarni elektrony (secondary electrons SE)
vznikaji v tésné blizkosti dopadu svazku a slouzi pro
vytvareni obrazu ve vysokém rozliseni (~ 2 nm). DalSi
odezvy vznikaji jiz ve vétSim objemu vzorku a rozliSovaci schopnost je umérné mensi. Mnozstvi
odrazenych elektront (backscattered electrons BSE) je vice zavislé na slozeni vzorku. Kromé
toho BSE jsou v krystalickém materialu rozptylovany a vzniklé obrazce poskytuji krystalografické
informace. Velmi dulezitou odezvou je také charakteristické rentgenové zareni, jehoz
detekci a naslednym vyhodnocenim se zjiStuje elementarni (prvkové) slozeni vzorku
(metoda EDX). V na8i laboratofi najdete rastrovaci elektronovy mikroskop S 4800 (Hitachi,
Jap.), vybaveny dvéma detektory SE s moznosti detekce BSE, snimadem difrak&nich obrazcu
BSE (HKL, Dansko) a detektorem RTG zafeni s polovodi€ovym spektrometrem (Noran, USA).
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Princip EDX (EDS)

Metoda EDX (Energy-Dispersive X-Ray Proud ¢astic
Spectroscopy) se vyuziva k prvkové analyze na

zakladé interakce atom0 vzorku s proudem o
nabitych &astic (u elektronového mikroskopu VYrazeny elektron
vysoce nabitych elektronll). Tato interakce je ¢ A
charakteristickd pro kazdy prvek periodické
tabulky a proto lze ve vysledném spektru
sledovat sloZzeni pozorovaného materialu.
Kazdy prvek ma elektrony uvniti elektronového
obalu usporadany na diskrétnich energetickych
hladinach. Elektrony mohou byt popsany
kvantovymi Cisly a napfiklad hlavni kvantové

,'"'”\/\/\ﬁ* Rentgen. zafeni

Elektron / Dira Ka ) La

KB

Cislo udava ,vzdalenost” hladin (slupek) od K
jadra. Tyto hlavni slupky se oznaduji K, L, M,

atd. Nabité elektrony dopadajici na vzorek L
mohou po dopadu na atom zpusobit excitaci a Y

Lvyrazeni® nekterého elektronu v zakladnim
stavu z vnitini slupky a vytvofit takzvanou elektronovou diru, neboli misto s deficitem elektronu.
Elektron z vySSi slupky (ve snaze o sniZzeni energie systéemu) zaplni vzniklou elektronovou diru a
energeticky rozdil mezi obéma stavy elektronu je vyzafen ve formé rentgenového zareni. Toto
zareni je ovlivnéno energiemi slupek (tedy strukturou elektronového obalu atomu) a je proto
charakteristické pro kazdy chemicky prvek. Pfi méfeni Ize navic sledovat prfechody elektronu
mezi rlznymi slupkami, napf. Ka, KB, La (viz. obrazek), je vSak tfeba pocitat s moznymi
omezenimi jako je prekryv nékterych pikd ve spektru, napfiklad Mn(8) a Fe(Ka). U
nehomogennich vzorkl je dale tfeba pocitat s tim, ze prlichod rentgenového zafeni objemem
vzorku a jeho nasledna detekce jsou zavislé na energii rentgenového zareni a dale na hustoté a
mnozZstvi vzorku, kterym toto vybuzené zareni musi projit.

Priklady moznosti systému EDX:

Méreni spekter zameérené Full scale counts: 2272

oblasti, definovanych bodl, tvaru
apod. _ ] 2500
(Na obrazku je ukazka
spektra krystalického LiCoO, 2000 -
z oblasti pfiblizné 7x10° mm?) 1500

1000 -]

500

0

0
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Tio2Si(40)

2100

podél linearniho profilu.

Analyza distribuce prvki mérena
r\/\\ (Méfeni obsahu Si(Ka) a Ti(Ka))
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PloSné mapovani zastoupeni
jednotlivych prvki. Vytvareni 2D
a 3D map podle zadanych kritérii.
(Mapa znazornujici kvantitativni
zastoupeni Si, Ti a O ve vzorku
zeolitu pokrytého vrstvou lipidd)
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Zameéreni laboratore:

Laboratof pusobi v ramci oddéleni elektrochemickych materiall. Pomoci metod Fadkovaci
elektronové mikroskopie a EDX spektroskopie studuje nanomateridly jako je TiO,, uhlikové
nanotrubi¢ky, nanodiamanty a mnohé dalSi, vhodné pro vyuZiti v elektrochemii, napfiklad
v bateriich a solarnich ¢lancich. Témito metodami Ize zkoumat rozmeér, tvar Ci strukturu danych
materiall a samoziejmé také jejich elementarni chemické sloZeni (napfiklad v pfipadech, kdy
velmi malé mnozstvi pfimési prvku v pfipravovaném materidlu ma za néasledek podstatnou
zménu pozadovanych vlastnosti).
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Praktické cviceni lll:
na téma Laserova chemie v létajicich nanolaboratorich

Praktické cvi¢eni pripravili védci z Oddéleni chemie ionta a klastri pod vedenim Dr. M.
Farnika.
cviceni povede Mgr. Michal Farnik , Ph.D. DSc.

V ramci praktika budou studenti seznameni se zamérenim vyzkumu v laboratofri klastra a
budou provedeny nékteré jednoduché experimenty s laserovymi zafizenimi z vybaveni
laboratofe.

Klastry jako létajici nanolaboratoie

V nasi laboratofi se zabyvame volnymi klastry a nanocasticemi ve vakuu. Klastry jsou soubory
atomu ¢i molekul, které jsou vazany slabymi interakcemi, jako jsou napf. van der Waalsovské
interakce ¢i vodikové mustky.

Studujeme klastry od diméri az
po konglomeraty nékolika tisic i
vice molekul, tzv. nanocastice.

Klastry pfipravujeme metodou
molekulovych paprskii  expanzi
plynu do vakua skrze velice
tenkou trysku (hovofime o tzv.
»supersonické expanzi). \%
praktiku pfedstavime metodu
molekulovych paprski, méfeni |
charakteristik supersonické
expanze, jako je rychlostni
rozdéleni molekul a klastri a
porovnani s teoreticky
vypocétenymi hodnotami.

Dale v nasem experimentu
vyuzivame fadu metod, jako napf.
kvadrupolova hmotnostni
spektrometrie, ,timeofflight" -~ — . L
spektrometrie kterou vyuzivame v riznych médech jednak k méfeni hmotnostnich spekter ale
také k méreni kinetické energie fragmentu po fotodisociaci. S témito technikami budou studenti
rovnéz kratce seznameni a v ramci praktika bude provedeno nékolik méfeni jak hmotovych
spekter, tak spekter kinetické energie fragmentu .

K fotodisocianimu experimentu, ktery je hlavnim experimentem na na$i aparatufe, jsou v
laboratofi k dispozici dva ultrafialové (UV) pulsni laserové systémy: (1) Excimerovy ArF/F2laser
pracujici na frekvenci 193 nm a (2) laditelny UV systém, ktery se sklada z vysokovykonového
Nd:YAG laseru, laditelného barvivového laseru a jednotky pro nelinearni smésovani frekvenci.
Principialné Ize sméSovanim frekvenci v riznych nelinearnich krystalech jednotky WEX pokryt
rozsah vinovych délek od 217 nm do 400 nm. Oba laserové systémy budou studentum
predvedeny a budou pouzity ve fotodisociaénim experimentu.

Dalsi zdroje informaci o zaméfeni tymu - http://www.jh-inst.cas.cz/~farnik/index.htm#klastry.htm

Foto- K. Stejskalova, laborator klastrd, archiv UFCH JH



Praktické cviceni IV:

na téma Priprava nanocastic stribra a jejich charakterizace

Cvigeni povede Luka$ Simariok v laboratofi Ing. J. Rathouského CSc.
v Centru pro inovace (6.patro)

Seznam uloh:
I. Priprava nanocéastic Ag redukci monosacharidy (30 — 50 min)

Il. Priprava nanocéastic Ag redukci tetrahydridoboritanem
sodnym (30-40 min.)

lll. Tollensova reakce (15 min)

Studenti v laboratofi obdrzi tiSténé pracovni postupy ke vSem tfem
uloham praktického cviceni.

llustracni obrazky - pfiprava nanocatic stfibra v Centru pro inovace
(zdroj: K Stejskalova, http://www.jh-inst.cs.cz/nanocetrum)

Zdroje obrazku:

vpravo nahore - Nanocastice stfibra (pfipravené redukci citratem) pod mikroskoem TEM -
http://fchi.vscht.cz/files/uzel/0010367/AU.pdf

vpravo uprostied - "Tollensovo zrcatko" - dukaz aldehydt T. ¢inidlem -
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/files/145/9993.pdf



Praktické méreni:
Mikroskopie rastrovaci sondou

Oddéleni elektrochemickych materialii
Ing.Pavel Janda, CSc.T.: 266053966, 266052012,
pavel.janda@jh-inst.cas.cz

Ptistrojové vybaveni:

1) Dvamikroskopy rastrovaci sondou (Topometrix
TMX 2010 aNanoScope I11a Multimode, V eeco)
umoziujici zobrazeni povrchi pevnych latek v
rozsahu zvétSeni 1000x az piesahujici 60 000 000x
s rozlisenim dosahujicim molekul &rni resp. atomarni
urovné. Mikroskopy vyuzivaji zakladnich technik -
tunelové mikroskopie (STM) v oblastech
pikoampérovych az nanoampérovych tunelovych
proudd, elektrochemické mikroskopie (SECM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM) v
kontaktnim, semikontaktnim av rezimu laterarnich sil. Tato kombinace dovoluje studium
latek raznych fyzikalné-chemickych vlastnosti: od izolanti po vodice; od gelovitych az po
tvrdé povrchy, na vzduchu i pod kapalinou. Vzhledem k propojeni mikroskopi s
ctytelektrodovym potenciostatem, je téz mozné sledovani (elektro)chemickych déjt in-
situ tj. v prostiedi (elektro)chemického experimentu. Uvedené ptistrojové vybaveni a
vyhodnocovaci software umoznuje ziskat nejen topografické zobrazeni povrchu s
koétovanim ve vSech tfech osach (napt. drsnost, velikost a vyska zrn ), ale 1 fyzikalné-
chemické informace (lokalni elektrickd vodivost, pfitomnost funkénich skupin apod.).

2) Tiielektrodovy potenciostat/galvanostat (Wenking POS2, Bank Elektronik) pracujici v
oblasti potencialu -5-+5 V, srychlosti vkl&dani potencidu 0,1 mV/saz 100 V/sje
pouzivan v elektrochemickych experimentech.

Kratky popis zaméfeni laboratote:

Laboratof se zabyva studiem :

topografie a stability kovovych nanocastic imobilizovanych na monokrystalickych
substrétech a optimalizaci jegjich vlastnosti pro pouZziti v elektrokatal yze a sensorech.

reak¢ni kinetiky déji probihajicich na jednotlivych nanocasticich s vyuzitim metody
el ektrochemické mikroskopie (SECM).

vlivu nanostruktury , dopovani a senzibilizace oxidickych polovodicii na konverzni
ucinnost fotoelektrochemického (Grétzelova) solarniho ¢lanku.

KVADRANTNI
FOTODETEKTCOR
LASER i Di
T
PRUZINA
pr SN
VZOREK
A) B)

Obr.1: Schéma principu metody rastrovaci tunelové mikroskopie (A), mikroskopie atomarnich sil (B)
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Mikroskopie rastrovaci sondou a odvozené techniky

’ Pavel Janda 5
Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i.

Anotace: Mikroskopie rastrovaci sondou - mikroskopie atomarnich sil (AFM) a tunelova
mikroskopie (STM) umoZiuji zkoumdni povrchu pevnych latek ngjen ve vakuu, ale i za
atmosférického tlaku a v kapalinach, vrozsahu zvétseni, jehoz horni hranice odpovida
molekularnimu resp. atomarnimu rozliseni. Informace, které lIze timto zpiisobem ziskat
obsahuji nejen topograficka data plného 3D zobrazeni povrchu, ale i materidlové parametry
(tvrdost, elasticita, vazebné interakce, elektronova hustota). Analyzu povrchu Ilze provadet
metodami odvozenymi od AFM a STM — silovou spektroskopii AFM, optickou mikroskopii a
spektroskopii blizkého pole (SNOM). Vysoce perspektivni technikou se v posledni dobé stava
hrotem zesilena Ramanova a fluorescencni mikroskopie a spektroskopie (TERS-TEFS), ktera
poskytuje informace o chemickém sloZeni povrchu ve vysokém

Mikroskopie rastrovaci sondou (SPM, Scanning Probe Microscopy) reprezentuje
soubor mikroskopickych a analytickych technik, odvozenych od zakladnich technik —
tunelové mikroskopie (STM, Scanning Tunneling Microscopy) a mikroskopie atomarnich sil
(AFM, Atomic Force Microscopy). Tyto techniky umoziuji zkoumani povrchu pevnych
vzorkd s povrchovym rozlisenim odpovidajicim zvétseni az 107 x, a pokryvaji tak rozsah
zvétieni optického mikroskopu (~ 10° x) pies elektronovou mikroskopii (~ 10° x) aZ po

zobrazeni molekul a atomd. Snimani povrchu je provadéno mechanickou sondou (obr. 1),

kterd podle své konstrukce muze slouzit
parametrické
k zobrazeni  3-dimenziondni topografie nebo % zobrazeni
povrchu
s it . 3 —
k mapovani urcité fyzikalni vlastnosti povrchu LI oy -
napf. elektronové vodivosti, hustoty a rozlozeni oA

elektronovych stavi, teploty, naboje, tvrdosti,

pruznosti, rizné forem interakci (adhese) — a tedy zpétna

vazha

k vytvéfeni parametrické mapy povrchu ve sonda

vysokém rozliseni.

XYZ polohovy systém
Obr. 1. Schématické znazornéni mikroskopu

rastrovaci sondou



Vyhodou technik SPM je dale i to, Ze ke své praci vesmés nepotiebuji vysoké vakuum
a jgich rozligeni neni limitovano prostiedim — mohou vedle vakua pracovat i v plynech a
v kapalinach, a umoznuji tak sledovat zmény povrchu v prubéhu chemického nebo fyzikalné

chemického déje in situ.

Ptestoze nékteré ze sledovanych parametrti mohou byt pro povrch daného chemického
slozeni specifické (napt. vazebné interakce, elektronova hustota a distribuce elektronovych
stavil), heexistovala do nedavné doby v praxi plnohodnotna technika chemické analyzy, ktera
by nepostréadala Zadnou z hlavnich vyhod mikroskopie rastrovaci sondou a umoziiovala by

vytvaiet obraz chemického sloZeni povrchu in situ s vysokym povrchovym rozliSenim.

Objev optické mikroskopie blizkého pole (Near-Field Scanning Optical Microscopy
and Spectroscopy, NSOM/SNOM), vyuZivgjici systému mikroskopie rastrovaci sondou
v sou¢innosti s optikou blizkého pole (obr. 2) umoznil poprvé zobrazit svételnym
mikroskopem struktury srozlisenim téméf o dva fady vétSsim nez odpovida vinové délce
pouzitého svétla, pii zachovani vyhod spojeni klasické optické mikroskopie a SPM - tj.

moznost précein situ, v transmisnim, reflexnim nebo fluorescenénim rezimu.

optické
vlikno

usti svétlovodu

Obr. 2. Princip svételné mikroskopie/spektroskopie blizkého pole (SNOM). Vybér
fragmentu vinoplochy svétlovodnou sondou mikroskopu umoziiuje piekonat omezeni dané
Rayleighovym kritériem a Abbeho difrakénim limitem. Obraz je snimdn a konstruovan bod

po bodu.

Spektroskopické pouziti  této techniky pro chemickou analyzu se vSak ukézalo byt

sporng, diky tomu, Ze jgi citlivost je vzhledem k vysokym svételnym ztratam velmi nizk&



Vyrazné leps$i progndzu lze pfifadit hrotem zesilené Ramanové a fluorescencni
spektroskopii a mikroskopii (Tip-Enhanced Raman Spectroscopy/Fluorescence Spectroscopy
and Microscopy, TERS/ITEFS), ktera se objevila kolem roku 2000 jako technika slucujici
povrchové zesilenou Ramanovu spektroskopii (Surface-Enhanced Raman Spectroscopy,
SERS, zaloZenou na principu plasmonické resonance) s mikroskopii rastrovaci sondou
(obr. 3).

zesilend

S I O O 0 0 60 90 120
pozice (nn)

Obr. 3: Princip hrotem zesilené Ramanovy spektroskopie/mikroskopie (TERS). Zesileny
signal prichazi z oblasti vrchliku hrotu (obrazek vpravo: [B. Pettinger, G. Picardi, R.
Schuster: Single MoleculesVal. 3, Iss. 5-6, 285])

Mohutné resonanc¢ni zesileni svétla v blizkosti hrotu mikroskopu AFM nebo STM
dovoluje snimat Ramanova spektra in situ s povrchovym rozlisenim odpovidajicim technice
SPM a soucasn¢ s dostateCnym svételnym ziskem (obr. 4), a umozni tak vytvofeni map

chemického sloZeni povrchu s vysokym rozliSenim.

Doporucend literatura:
e R. Kubinek akol.: Mikroskopie skenujici sondou, UNI Palackého v Olomouci, 2003 —

viz http://www.nanotechnol ogie.cz/storage/MikrOlomouc. pdf

e Ludek Frank, Jaroslav Kral a kol.: lontové, sondové a specidni metody, vyslo v edici
Metody analyzy povrchi, Academia, ISBN 80 200 0594 3 (Dr. P. Janda je v knize

autorem kapitoly: Rastrovaci sondové mikroskopie v el ektrochemii).


http://www.nanotechnologie.cz/storage/MikrOlomouc.pdf�

Praktické cviceni:
na téma Pouziti hmotnostni spektrometrie pro sledovani chemickych
reakci probihajicich v ionosfére Titanu

Praktické cviéeni pfipravil a povede Mgr. Jan Zabka, CSc.

1.Uvod
Titan, nejvétsi mésic planety Saturn, vykazuje atmosféru, ktera se vyznacuje hustou oranzovou
mihou, slozenou hlavné z molekularniho dusiku a metanu, stejné jako z mnoho jinych
organickych sloucenin (vySSi uhlovodiky, nitrily...). Tlak na povrchu Titanu je jedenapulkrat
vy$$i nez tlak na Zemi na hladiné mote. Povrch Titanu je do
jisté miry podobny povrchu Zemé. Na Titanu jsou feky a jezera,
ale roli vody v nich hraje metan. Voda se pii teplotach, které
panuji na Titanu (teplota povrchu je =179 °C), vyskytuje ve
form¢ ledu. Titan pfedstavuje pro védce ,,zmrzly* model Zemé
B s redukéni atmosférou, tedy v obdobi pfed vznikem Zivota,
GRRCT e ll ktery vedl k produkci kysliku. Chemie probihgjici v jeho
N atmosfére je SloZita a stde neni zcela zndma. Piesto soudastné
poznatky z mise Cassini-Huygens dokazaly, Ze chemie ionti
M B oo | (kladnych i zgpornych) hraje dalezitéjsi roli, neZ se puvodné
- e predpokladalo. Neotekavany objev ionti CN', CsN™ a CsN',
: e Wl spolu s velkym mnozstvim t&zkych kationtd a aniontd (az do
"o oo s 4 4000 m/z) v horni atmosféie podporil moznost tvorby vysSich

100 120

ol uhlovodikii a nitrild pomoci chemickych procest. Doposud

P /
s ——— |

Obr. 1: Atmosféra Titanu vik tématice interakce zapornych iontd s neutranimi

molekulami nebyla vénovana takova pozornost jako pro reakce

kladnych ionti, proto informace v této oblasti jsou momentalné nedostacujici pro dusledné
modelovani chemickych procesii v ionosfétre Titanu.
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'IIC 1 CII:J 1 'LQ'IDC 10000
Armiu sy
Obr. 2: Sonda Cassini-Huygens Obr. 3: Hmotnostni spektrum aniontii( Cassini)

Take proto je jedno z hlavnich témat experimentaniho vyzkumu v nasi laboratofi prabéh reakce
zapornych iontd s neutralnimi molekulami. V predchazejici studii jsme sledovali reakci aniontu CN°
s neutralni molekulou HC3N, obé¢ tyto Castice byly pozorovany sondou Cassini v ionsféte Titanu v
nezanedbatel ném mnozstvi. Reakce probiha nasledovné:

CN™ + HCsN — HCN + CsN™ (1)

Produkt této reakce C3N- je ale velmi reaktivni a okamzité dale interaguje s dalSimi molekulami
kyanoacetylénu za tvorby vyssich uhlovodika s obsahem dusiku:



+HC3N +HC3N +HC3N

C3N_ _ HC3N'C3N_ ————P i —> (HC3N)X'Czp+1N_
-HC3N -HC3N
l -HCN l -HCN l -HCN
CN SN N (HCaN)wrCopeaN|
-HC3N -HC3N

Obr. 4:Schéma interakce CsN™_sn.HC3N

Tento prabeh a produkty naslednych reakci mohou byt prezentovany pomoci tabulky na obr.5.

Reaktanty: C;N™ + a. HC;N Struktura
a= o
1 2 3 Z 5 6 7 8 9 produktu
> 0101|152 | 203 | 254 | 305 | 356 | 407 | 458 | 509 | (HC3N)x-CaN”
O |1 74 4254761227 [278 329 | 380 | 431 | 482 | (e
; g 2 \9\8 \1{19 \QO \2§1 m \35§ 404 | 455 | (HC3N)y-CoN”
-BE 12241731224 1275 [ 326 377 | 428 | (HCN) CN°
N4 1461972481299 850 [ 401 | (HC.N), -C.N”
X X = X = X = =
\0\ 1 N \3 \3 X\5 4—,

Obr. 5: Tabulka produktii interakce CsN_sn.HC3N

Cilem praktika bude ovéfeni navrhnutého schémata pomoci experimentu rozpadu aniontii
vyssich dusikatych uhlovodika indukovaného sréZzkou s Ar na aparatuie Quattro Premier XE.
Priklad CID spektra je znazornén na obr.6, kde na ose X je vnitini energie aniontu, dodanaiontu
kolisi sargonem, na ose y je rdativni intensita zastoupeni jednotlivych produktu.

CID of m/z 203, C.N[(HC,N).[, colliding with Ar
100 e
. precusor ion m/z 203: CyN[(HC;N);|

m/z 176(203-27): (‘5N[(HC3.\')2]- m/z98(149-51):
C,N

Relative Intenzity [%]

m/z74(176-102): C.N-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Collision Energy [eV]

Obr. 6: ClDspektrum aniontu CsN(HC3N)3*



2. Experimentalni ¢ast

Piistroj Quattro Premier XE je tandemovy (MS/MS) kvadrupolovy hmotnostni spektrometr,
ktery je vybaven kolizni celou , T-wave" (traveling wave).
Vzorek je nejprve dopraven hamiltonovou stiikackou do stroje. Ionty jsou vytvofeny ve zdroji za
atmosférického tlaku (metodou APCI nebo ESI) a jsou vedeny skrz vzorkovaci kénus do iontové
optiky T-Wave, v této ¢asti pristroje je tlak systému asi 0,1 Pa. Z n¢ho se urychlené ionty dostanou
do prvniho kvadrupdlu, kde jsou filtrovany dle poméru m/z za tlaku 10~ Pa. Vybrané ionty pak
projdou ,, T-wave* kolizni celou, kde interaguji s neutrdnim plynem nebo se vzacnym plynem (CID
— collision induced dissociation), fragmentuji se nebo podléhaji chemickym reakcim. Tlak v cele se
pohybuje mezi 1 — 10 Pa. Produkty a pavodni ionty jsou analyzovany druhym kvadrupolem.

PC
Samol T-Wave T-Wave Detector
ample /7 Guide Coll. Cell )
| —
9 G — —a
lon Block Quadrupole 1 Quadrupole 2
Obr. 7: Schéma tandemového kvadrupdlového hmotnostniho spektrometru
3. Zadani ulohy

3.1. Vysvétleni modelového CID spektra na obr. 6 pomoci tabulky produkti na obr. 5
3.2. Zméteni hmotnostniho spektra roztoku smési CH3CN + HC3N
Maod M, bez kolizniho plynu
3.3. Optimalizace iontového zdroje pro maxim intensity sledovaného aniontu
3.4. Piepnuti do modu MS/MS, napusténi srézkového plynu (Ar)
3.5. Zméteni hmotnostnich spekter MS/MS pro danou radu srazkovych energii
3.6. Zpracovani dat: normalizace spekter, vyneseni CID spektra pro dany iont

3.7 Analyza zméiené¢ho CID spektra, porovnani s fadami rozpadt na obr. 5



4. Dodatek

Na obrazku 8 je znazornéno hmotnostni spektrum rozpadu primarniho iontu C3N(HC3N)3s™ po srézce
argonem pii sraZzkové energii 2.5 eV. Osa x je hmotnost iont v jednotkach m/z, osa y je intenzita
v relativnich jednotkach. Nejdiive provedeme integraci (plocha piku) t.j. se¢teme vzdy stejny pocet
hodnot y pro kazdy produkt. Na obrazku 8 by to bylo devét hodnot ploch, P1 az P9. Nasledné

107 N RSN AR SN ETE T PR U ATETE ST FEETE FEN TS SEEEE PR NS FE TS RN

C,N.(HCN), + Ar
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Obr. 8: Hmotnostni spektrum rozpadu primarniho iontu

provedeme normalizaci téchto ploch podle vztahu :

N _ __ Px
P’ = = 100 (2

TakZe napt. normalizovana hodnota plochy P} bude rovna:
P = a
1 7 P +P,+P3+P,+Ps+Pg+P,+Pg+Po

©)

Soucet vSech takto normalizovanych ploch piki se bude rovnat 100%, jak to miizeme pozorovat na
obr 6, kde je znazornéno relativni zastoupeni produkti pro 19 hodnot srazkové energie.
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Analyticka chemie-separacni metody chromatografie

Mgr. Monika Klusackova

Analytickd chemie je oborem, ktery nas doprovazi na kazdém kroku, aniz bychom jej vnimali. Potfebujeme znat
odpovéd na otdzku- co se v daném vzorku nachazi a kolik tam pfislusnych latek je, tedy informace o jejich
koncentraci. Chemik ma moznost sdhnout po celé fadé analytickych metod, jejichz principy jsou odlisSné. Pozadavky
chemika (na Cistotu, rychlost a dalsi atributy) potom ovlivni jeho vybér, tedy po které z metod sahne. Velmi castym
ukolem kazdého chemika je v analytice rovnéz déleni vice ¢i méné sloZitych smési za Gcelem ziskani jednotlivych
latek v Cisté podobé. V predndsce se nejprve podivame, jakymi zpUsoby je mozné latky délit a jaké informace pfitom
mUZeme ziskat, aZ se dostaneme na jednu z nejrozsifenéjsich a nejpouzivanéjsich délicich metod v chemické praxi
nazyvanou chromatografie. Odhalime nejdileZitéjsi okamZiky z jeji historie, vysvétlime si zakladni pojmy a principy
metody, ukazeme si, jaké nejriznéjsi techniky poskytuje a jaké je jejich uplatnéni v praxi.

Doporucena literatura:

1) Coufal, P.: Separa¢ni metody. Dostupné z: http://web.natur.cuni.cz/~pcoufal/welcome.html [cit. 12. 4. 2014]

2) Svec, F.: Co dnes hybe kapalinovou chromatografii? Chemické listy. 103, 266 — 270 (2009)
3) Mikes, O. a kolektiv.: Laboratorni chromatografické metody, SNTL, Praha 1980, 674 s.

Mgr. Monika Klusackova (1987)

Monika Klusdckovd, absolventka MSSCH v Praze, vystudovala klinickou a toxikologickou analyzu na Pfirodovédecké
fakulté Univerzity Karlovy (bakaldai 2009, magistr 2011) a od roku 2011 pracuje na své disertacni prdci v ramci
postgradudlniho studia (PFF UK v Praze, obor analytickd chemie) v Oddéleni elektrochemickych materidli pod
vedenim Ing. Pavla Jandy, CSc.

Oborem jejiho védeckého zdjmu jsou elektrochemické metody (cyklickd voltametrie a potenciometrie), a
spektroskopické Ci mikroskopické (AFM) metody uplatriované v pfipravé a studiu vlastnosti a chovdni riznych
nanostruktur a nanoldtek.

JiZ druhym rokem se velice aktivné podili v tymu lektorii workshopt "Chemie neni nuda" na pripravé popularizacnich
programd (spolu s Ing. Kvétou Stejskalovou, CSC. v rémci popularizaéniho a vzdéldvaciho projektu UFCH s ndzvem Tfi
ndstroje) smérovanych k cilovym skupindm Zdkua strednich a zdkladnich sSkol. V projektu Akademie véd Oteviend véda
Il (2013-2014) byla lektorkou stfedoskolské studentky Aliny Mikulecké z Gymndzia v Hradci Krdlové (SS stdZ na téma
zarazeni experimentu do vyuky CH a FY) a nyni v navazujicim projektu OV IV (2014-2015) pokracuje lektorovdnim
nové SS stdZe studentky Markéty Dobrovolné z BiGy Zddr n. Sdzavou (std? ¢ 2.006 "Do hodin chemie pfece patfi
experiment, aneb jak chemii neznechutit"). Rovné’ se ucastni program(i pfedndsek pro pedagogy ¢i studenty SS
(napf. Semindr pro SS pedagogy v rémci projektu OPVK "100 védci do stiednich skol, resitel Ul AVCR, duben 2014).

Jeji slibné pedagogické a popularizacni schopnosti budou i v budoucnu vyuZity v fadé popularizaénich a vzdéldavacich
aktivit UFCH JH, nebot Monika Klusdckovd je zdrukou pro vznik zajimavych programd, které oslovuji zdjemce o
pfirodni védy z fad Zdka zékladnich a stfednich skol.



Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, v. v. i.
Pracovni list k uloze — Separacni metody Jméno:

Déleni barev z potravin aneb podobné se rozpousti v podobnem!!!

Trocha teorie - to nikoho nezabije!

Barvy lze rozdé€lit na zakladé rozdilné rozpustnosti pigmentl v navzijem nemisitelnych
rozpoustédlech, nebo na zaklad¢ rozdilné adsorpce k ur¢itému adsorbénimu materialu. Tento
zpusob dé€leni se nazyva chromatografie.

Chromatografie je analyticka a zaroven separa¢ni metoda, kterd se pouziva k identifikaci
a stanoveni latek ve vzorku a soucasné¢ k oddéleni smési s velmi podobnymi vlastnostmi.
Latky se rozd€luji mezi dvé vzajemné nemisitelné faze: mobilni MF (pohyblivou) a
stacionarni SF (nepohyblivou). Nejjednodussi uspotadani je planarni a zahrnuje tenkovrstvou
TLC a papirovou PC chromatografii. Stacionarni fazi u TLC tvofi pevna latka (adsorbent) a u
PC kapalina zachycena v papiie. Mobilni faze je také kapalnad a voli se podle typu délené
smési. Chromatografie se pouziva v rizném uspoiadani: sestupnd, vzestupna a kruhova.

Princip separace je uveden na obr. 7 a v tab. 2. Smés latek se nanese na zacatek stacionarni
faze, po které se pohybuje mobilni faze a unasi délené latky ze vzorku rtiznou rychlosti. Latky
se déli na zékladé rizné interakce (rozpustnost, adsorpce) mezi fazemi. Slozky, které nejvice
interaguji s mobilni fazi (rozpousti se), putuji s ¢elem. Naopak slozky s nejmensi interakci
k rozpoustédlu zdstavaji na startu (jsou nerozpustné v MF, ¢i siln€ adsorbuji k SF). Vysledny
zaznam je chromatogram s jednotlivymi odseparovanymi slozkami smési.

Cozase
délate???

r YT i

D>

separace
——

. start

) la... Zistavam tu!

Mné se teda mnohem vic libi ve
tacionami fazi! Ja NIKAM NEJDU!lL

Obr. 7 Princip chromatografické separace (obrazek je pouze ilustracni)

€ GE

Tab. 2 Princip chromatografické separace

SloZeni potravindiskych barviv

interakce se A .
interakce s (obr. 8, tab. 3) se lisi v zavislosti

pigment stacionarni o e . separace ) . >
fazi mobilni fazi na vyrobci. Chromatografii lze
— . jednotlivé pigmenty separovat a
i'-.!' Kxx "’;"’f"’f ""f_ zjistit slozeni vysledné barvy.
i, x 3 vV v Déleni  barviv pomoci TLC
o % e e probiha na zdkladé¢ rozdilné
% N %* % adsorpce molekul barviv na
povrchu stacionarni faze

(kiida - CaCO3) a kseparaci
dochazi na rozhrani pevnd ldatka-kapalina. Déleni barviv pomoci PC vyuziva rozdilné
rozpustnosti latek mezi vodou zakotvenou v papiru (celuléoze) a pouZitou mobilni fazi.
V takovém piipadé se jedna o0 separaci latek na rozhrani kapalina-kapalina. Avsak u
pigmentti se Casto uplatiiuje silnd interakce piimo s celulézou a prevlada tak adsorpcni
mechanismus déleni stejné jako u TLC.

Vlypracovano pro workshopy ,,Chemie neni nuda“ (S a SS), bfezen 2015.
Pripravili: M. Klusackova, Kontaktni osoba: K. Stejskalova, http://www.jh-inst.cas.cz/3nastroje. 5



Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, v. v. i.
Pracovni list k uloze — Separacni metody Jméno:
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Obr. 8 Struktura syntetickych pigmentu v potravinach

Tab. 3 Prehled potravinaiskych barviv pouzitych v této uloze, jejich slozeni a mira Skodlivosti

Od 1-6 (6 Je nejékOthéjéi) . . Mira . Nevhodné  Mize zphsobit
Kéd Nazev . i . Bezpeénost e ..
tkodlivosti pro déti alergii
Barva Obsah pigmentd E102 Tartrazin a S :
E102, E122 E110  Zluf sy 5 S
tokoladova E102, E110, E122, E151 122 Azorubin 8
, E124 Kefenilova 5
modra E132 gerven A

rafova E122, E124

E132 Indigotin 5 @

E151  Cerfi BN 4

Pomlicky: 2x plastova nadobka, 2x filtra¢ni papir, potravinafska barviva, 2x bila kiida,
kadinka 250 ml, 2x kadinka 100 ml, sklenéna tyc¢inka, tuzka, pravitko, 4x kolicek, 4x Spejle,
paratka, ocet.

Pracovni postup

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)

Ptiprav pomiicky pro chromatografii.

Na filtracni papiry (5x10cm) nakresli tuzkou start asi 1,5 cm od kraje.

Na start nanes vzorky, tj. na filtra¢ni papir paratkem pienes potravinaiska barviva. Délej
malé skvrny, popfipad¢ naneseni opakuj. Tytéz pigmenty nanes 1 cm od kraje na kiidu.
Nech barvy kratce zaschnout, nez je vlozi§ do mobilni faze.

Na opacny okraj kiidy a papiru oznac tuzkou ptislusnou barvu.

Horni okraj papiru ohni (asi 0,5 cm), pfipevni na $pejli kolickem a zkontroluj, zda se
nedotykd dna nadoby.

Piiprav do kadinky mobilni fazi v poméru 1:3 (ocet:voda). Odmér 20 ml octa
a 60 ml vody a smés promichej sklenénou tycinkou.

Odmér 40 ml ptfipravené mobilni faze do plastové nadobky (vyvijeci komory) a Spejli
s filtra¢nim papirem poloz ptes hrdlo komory. POZOR - skvrny musi byt nad hladinou!!!
Do kadinky o objemu 100ml odmét 10 ml pfipravené mobilni faze a postav do ni kiidu.

Vlypracovano pro workshopy ,,Chemie neni nuda“ (ZS a SS), bfezen 2015.
Pripravili: M. Klusackova, Kontaktni osoba: K. Stejskalova, http://www.jh-inst.cas.cz/3nastroje. 6



Ustav fyzikaIni chemie J. Heyrovského AV CR, v. v. i.
Pracovni list k uloze — Separacni metody Jméno:

9) Nech vyvijet chromatogramy, az mobilni faze dosahne 1 cm od horniho kraje papiru a
kiidy, vyjmi je z mobilni faze. POZOR - barviva nesmi nepresahnout papir nebo kiidu!
10)Po vyvinuti chromatogramu pozoruj a zapi§ do tabulky 4, na jaké pigmenty se jednotliva
potravinafska barviva odseparovala. Zapis§ barvu a pfifad’ E s piislusnym ¢islem. Pomtize
ti obr. 8 a tab. 3. Zhodnot, zda separace byla (v') ¢i nebyla (x) Gspé$na. Pamatuj, ze

nékteré barvy se délit nemusi (-).

Tab. 4 Chromatografie syntetickych potravinatskych barviv
(Pozn.: Barvivo 1 je nejbliz ke startu, barvivo 4 odseparovalo od startu nejdal.)

Papirova chromatografie — filtracni papir Tenkovrstva chromatografie — kfida
odseparované pigmenty | v/ odseparované pigmenty
Barva Barva
1 2 3 x 1 2 3 x
cokoladova cokoladova
modra modra
raZova raZova
Shrnuti
1) Vyber spravnou odpovéd’, nebo doplii.
Chromatografie je .................. a analyticka technika, jejiz podstatou je rozdélovani
slozek smési vzorku mezi dvé vzdjemné misitelné/nemisitelné taze, a to fazi staciondrni
(oo, ) a mobilni (.................. ). Spolu s mobilni fazi je soustavou
unasen/zadrzovan také vzorek. Dé€lené slozky vzorku (analyty) interaguji v rGzné mife.
Analyty, které se poutaji viceke .................. , Se pohybuji pomaleji a jsou zadrZzovany déle,

nez analyty, které se poutaji méné. Na zaklad¢ tohoto principu dochazi k ..................
slozek smési.

Separace barviv byla u¢inngjsi pii pouZziti papirové/tenkovrstvé chromatografie, protoze
doslo k dokonalejSimu odseparovani jednotlivych pigmentd. U papirové chromatografie byl
Zluty pigment E102 Tartrazin unasen mobilni fazi nejpomaleji/nejrychleji, protoze dochazelo
k silné/slabé adsorpci latky na povrch stacionarni faze. Nejpomaleji/nejrychleji byl mobilni
fazi unasen cerveny pigment E122 Azorubin, protoze dochézelo k silné/slabé adsorpci latky
na povrch stacionarni faze.

2) Spoj pojmy.

separace graf (zaznam) z chromatografie
mobilni faze pfistroj k provadéni chromatografie
stacionarni faze papirova chromatografie
chromatografie pohybliva faze

chromatograf tenkovrstva chromatografie
chromatogram déleni latek

TLC separacni metoda

PC nepohybliva faze

Vlypracovano pro workshopy ,,Chemie neni nuda“ (S a SS), bfezen 2015.
Pripravili: M. Klusackova, Kontaktni osoba: K. Stejskalova, http://www.jh-inst.cas.cz/3nastroje. 7
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Ustav fyzikéalni chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i.
rozviji badatelskou cinnost ve fyzikalni chemii a
chemické fyzice se zaméfenim na vztahy mezi
strukturou a reaktivitou latek. Soustfeduje se
zejména na teoreticky a experimentélni vyzkum
chemickych a fyzikalné-chemickych déji na atomarni
a molekularni drovni (struktura a dynamika latek,
mechanismus reakci) v plynné, kapalné a pevné fazi
a na jejich rozhranich, a to pfedev§im v systémech
vyznamnych pro chemickou katalyzu a sorpcni,
elektrochemické a biologické procesy (véetné
pfipravy a charakterizace novych katalytickych,
sorpCnich, elektrodovych a jinych specialnich
materialt).
Predmétem vyzkumné Cinnosti je:
e VyVOj a vyuZziti metod kvantové chemie v
chemické fyzice, katalyze a elektrochemii,
e kinetika a dynamika chemickych procesu
v plynné fazi a na povrsich,
e struktura a vlastnosti molekul a jejich
agregatd,
e struktura, funkénost a dynamika
biomembran,
e syntéza a strukturni chemie nanoskopickych
materiald,
e mechanismus katalytickych
a elektrokatalytickych procesd,
e sorpcni a transportni déje,
e struktura a (foto)elektrochemickd reaktivita
molekul a biomolekul v kapalnych fazich
a na mezifazich.
Vyzkumna C¢&innost probiha v 10 oddélenich
a 1 centru: Oddéleni teoretické chemie; Oddéleni
spektroskopie;Oddéleni biofyzikalni chemie;
Oddeéleni struktury a dynamiky v katalyze;
Oddéleni syntézy a katalyzy; Oddéleni biomimetické
elektrochemie; Oddéleni molekularni elektrochemie;
Oddéleni elektrochemickych material,
Odd. chemie iontd a  klastrd;  Oddéleni
nizkodimenzionalnich systémd; Centrum pro inovace
v oboru nanometeriall a nanotechnologii.
www.jh-inst.cas.cz
www.jh-inst.cas.cz/3nastroje
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trasa metra C — vystup ve stanici Ladvi,
a po té asi 10 minut chutize
ulici Dolejskova /znacka 2 na mapé]
k budové UFCH JH

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského
AVCR, v.v.i.
DolejSkova 2155/3
182 23 Praha 8
IC: 61388955

Telefon: 266 053 265, 266 052 011
Fax: 286582307

kvetoslava.stejskalova@jh-inst.cas.cz
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Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského
AV CR, v.v.i.
spolu s Nadaénim fondem
Jaroslava Heyrovského
a projekty Oteviena véda AV CR

kazdoro¢né otevira své laboratore
stfredoskolakim a jejich pedagogim
prostiednictvim Siroké nabidky
programdu,

EXPERIMENTUJI,
TEDY JSEM 2015

workshopy
praktika v laboratorich
staze a praxe
prednasky
exkurse
letni tydenni NANOSkola 20XX ....
vystavy

kontakt pro reservace:
kvetoslava.stejskalova@jh-inst.cas.cz
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Fyzikalné-chemické
workshopy

Méame zpracovanou metodiku, vcetné pracovnich
listd, k experimentalni vyuce nékterych F-CH témat,
napf:

Separacéni metody I- filtrace, extrakce
Separacni metody Il - destilace, sublimace
Separacéni metody 1l - chromatografie
Meéreni pH riiznymi zplsoby
Duakazy bilkovin a cukrt
Extrakce DNA (ze zeleniny, ovoce),
pozorovani digitalnim mikroskopem
e Stavba a struktura organickych molekul
(véetné stavby modelu DNA)
e Stanoveni hustoty kapalin a pevnych latek
e Elektrochemie: elektrolyza, galvanicky
¢lanek, Beketovova rada kovi
e Elektronické obvody se stavebnici Boffin
(Ohmav zakon)
e Mikroskopie - prace
s optickym
mikroskopem a
digitalnim
mikroskopem
Workshop  zahrnuje  dvé
tlohy a trva 120 minut.
Ulohy jsou navrzeny a
vyzkouSeny pro max 25
Zaku (1.- 4. ro¢nik
gymnazia). Zaci, rozdéleni |
do dvou skupin, absolvuji za
sebou obé ulohy, kazda uloha trva 60 minut (véetné
vypracovani pracovniho listu). Program muze byt
dopinén, na Zadost pedagoga pfi reservaci
programu, o 30 minutovou exkursi do nanocentra.
Chemické ulohy Zaci absolvuji v bezpeénostnich
pomuckach, které jim k Uloze zapujéime (plast,
bryle/stit, jednorazové rukavice).

Cena: 100 Kcé/zaka (cena vcéetné 21 % DPH).
Nutna reservace mailem, ca 1 mésic predem.

Praktika v laboratorich

Uréeno pro skupinu do 24 (max 25) Zaka (vhodné
pro Zaky vybérovych seminarit, Zaky 3. a 4. ro¢nikd,
Ci septim a oktav). SouCasné Zaci absolvuji,
rozdéleni do skupin po 6 Zacich, 4 rizna praktika v
laboratofich pod vedenim zkuSeného védce a jsou
pfitomni pri ukazkach méreni s F-CH pristroji a
modernimi technikami: napr: mikroskopie AFM a
STM; hmotnostni spektrometrie, laserova
spektroskopie, mikroskopie radkovacim
elektronovym mikroskopem; fotoelektronova
spektroskopie. Kazdy Zak absolvuje jedno praktikum
v trvani 90 minut. Dopinéno o exkursi do nanocentra
(30 minut).

Cena: 180,- K¢/Zaka (vcetné 21 % DPH); nutna
reservace mailem, ca 2 mésice pfedem.

Prednasky a exkurse

Védci UFCH JH nabizi ca 10-15 ruznych
popularizacnich pfednasek na zajimava moderni
fyzikalné chemicka témata. Navstévu pracovisté s
pfednesenim prednasek (ca 2 za dopoledne) je
vhodné doplnit exkursemi do 2-3 laboratori ustavu po
skupinkach  studentu, kazdy navstivi kazdou
laborator). Studenti tak ziskaji uceleny obrazek o
urcitém oboru jak z pfenasky, tak potom z exkursi.

Cena: program predndSek a exkursi nabizime
zdarma. Vhodné i pro vétsi skupinu- max do 50
Zaka. Nutna reservace mailem, ca 1 mésic
predem.

Staze a praxe

Talentovani Zaci z raznych Skol z Prahy ale i z celé
Ceské republiky  dochézeji/dojizd&ji na  své
individuéalni  staze ve védeckych tymech. Pod
vedenim lektora/védce absolvuji svou staz, kterou
vétSinou uzaviraji roénikovou praci, maturitni praci ¢i
soutézni SOC praci. Vhodné pro skuteéné zanicené
zajemce o pfirodni védy. Realizujeme po dohodé se
studentem, ¢i na doporuéeni
pedagoga. Rocné  takto
pracujeme S ca 20
stfedoskolaky.

Studentovi se lektor vénuje
bezplatné. Student vynalozZi
cestovni néklady spojené
se stazi. Ustav zajistuje
pracovni a ochranné
pomiucky.

Letni NANOSkola 20XX

Pro vybrané talentované stredoSkolaky se zajmem o
pfirodni védy ze $kol, se kterymi tzce a dlouhodobé
spolupracujeme, udstav porada jedenkrat rocné, v
srpnu, letni Skolu na téma nanomateridly a
nanotechnologie. Pocéet studenti byva 10-15.
Program (ca od 8:30 do 16 hodin) zahrnuje
pfednasky, prakticka méfeni v laboratofich, exkurse
a workshopy. Trva od pondéli do patku.

Néklady na ubytovani (zajiStujeme na VS$
kolejich) a stravu jsou stazistim hrazeny
z programu TFii nastroje. Student/ka si sam/a
hradi pouze cestovné naletni Skolu a po Praze.

S n&dmi si chemii uZijete a naucite se ji
rozumét a po(vy)uzivat... ©



Poznamka/Note

prazdninova letni $kola NANOSKOVLA 2015
17.-21.8.2015, UFCH J. Heyrovského AV CR, v.v.i., Praha
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