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This paper briefly summarises the characteristics and relevant properties of nanoparticles and 32 elements which may
be contained in the nanoparticles. The Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA) is then briefly described,
because this method enables determination of elements, including those with extremely low weights. Element charac-
teristics are examined and the minimum determinable weights of 12 elements are presented at a neutron flux density
0f 3-1014 n/(cm?s) established in a nuclear reactor. The gold and silver nanoparticles have especially high significance.
While Au, In and Ir weights can be determined in 1 fg (1-10™ g), order of magnitude (= 1-10™ g), As, Co, Ga, La and
Na are in 10 fg and Ag, Cd and Hg are determined in 100 fg. Experimental verification of these threshold values can
reveal if these values could be even lower for some elements. Finally, the results presented herein can help evaluate the
procedures used for monitoring nanoparticles in organisms and in the living environment.
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Za nanocastice povazujeme utvary, u kterych je ale-
spon jeden rozmér v fadu 1 — 100 miliontin mm. Mohou
to byt napf. prachova zrnka, vlakna, membrany, trubic-
ky apod. Protoze na vzdalenosti jednoho nanometru
muze byt cca 4 — 7 atomti, mohou prachové castice ob-
sahovat fadové desitky az miliony atomt. V prostredi
pramyslové aglomerace pii dychéani proudi v plicich az
desitky milion{i nanocastic (Barabaszova, 2006).

V poslednich desetiletich probiha intenzivni vy-
zkum a pouziti nanomaterialdi, které maji velice potfeb-
né a mnohdy neocekavané vlastnosti, pomoci kterych je
mozno Tesit dosud nezvladnutelné problémy. Existuje
jiz cca 100 rtiznych technologii jejich vyroby a moznych
variant. Dosud bylo pfi jejich vyrobé pouzito asi 31 prv-
kt, prevazné kovli a také atomy uhliku (fulereny).
V soucasnosti je aplikacné i komeréné nejrozsifenéj$im
typem kovovych nanocastic stfibro a zlato, jejichz vyro-
ba je relativné jednoducha. Vyuzivaji se zejména jejich
elektromagnetické vlastnosti podminujici katalytické
ucinky, vyuzitelné v chemii, bioaplikacich, elektronice,
optice, spektrometrii jako polarizatory atd. Nanocastice
stfibra maji vyznamnou antibakteridlni aktivitu (Bara-
baszova, 2006; Hosek, 2011; Drapala, 2013).

Intenzivni vyzkum probiha i v oblasti , nanostroji”,
které budou mit uplatnéni v mediciné. Nanocastice mo-
hou snadno pronikat do bunék v organech, bakterii i do
virt. Zvysené mnozstvi nanocastic feritu (FeO-Fe,O,)
v mozku mtiZze zptlisobit Alzheimerovu chorobu a pfi
lékatskych klinickych studiich bylo zjiSténo, ze napf.
vyskyt nékterych stopovych prvki v nehtech u nohou
pomoci instrumentalni neutronové aktivacni analyzy
(INAA) Ize vyuzit pfi eliminaci chronickych onemocné-
ni, jako jsou rakovina nebo kardiovaskuldrni onemoc-
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néni. Podle prace (He, 2011) byla zjisténa souvislost
mezi selenem v nehtech a vyskytem rakoviny, u kadmia
rakovina prostaty, u zinku rakovina traviciho traktu,
u skandia infarkt myokardu, u arsenu tzv. onemocnéni
¢ernych nohou. U dalsich prvki jako Fe, Ca, Cr, Co byla
zjisténa slabsi korelace mezi mnoZzstvim prvki v neh-
tech a eliminaci onemocnénim rakovinou. I zde byla po-
uzita metoda INAA.

Abychom mohli nanocastice efektivné sledovat, jsou
nutné metody, které umoznuji zjistit extrémné malé
hmotnosti nékterych prvki.

Instrumentalni neutronova aktivacni analyza (INAA)

Pfi této metodé se vhodné prvky ozafi v experi-
mentalnim jaderném reaktoru a vzniknou radionukli-
dy, které vyzatuji y zafeni o riznych energiich, které je
typické pro kazdy sledovany prvek. Zafeni se detekuje
pomoci specialnich detektori a vyhodnocuje pomoci
slozité nuklearni elektroniky, umoznujici pfimé mérfeni
Y spekter. VSechny prvky nejsou pro tuto metodu vhod-
né. Ze znalosti parametrti jaderného reaktoru, charak-
teristiky atomového jadra radionuklidu a pocitacovych
programti Ize pak stanovit hmotnost sledovaného prv-
ku. Problematika INAA je dosti slozita a patii do apli-
kované nukledrni fyziky. Nejmensi stanovitelna hmot-
nost urcitého prvku zavisi na fadé parametrd, zejména
na hustoté toku tepelnych neutronti j v reaktoru, dobé
ozafovani 7, polocasu rozpadu radionuklidu T, ,, t¢in-
ném priifezu atomového jadra prvku o atd. Cim vétsi je
hustota toku tepelnych neutronti v jaderném reaktoru,
tim mensi hmotnosti prvki lze stanovit. Hodnoty mini-
malnich stanoviteInych hmotnosti prvka v nasledujicim
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textu plati pro velikost hustoty toku ne-
utronti j = 3-10"n/(cm?*s), ktera charak-
terizuje experimentalni reaktor v Cen-
tru vyzkumu ReZ u Prahy. Maximalni
doba ozafovani vzorku v reaktoru byla
volena 1 tyden. Stejnd maximalni doba
byla zvolena pro detekci y zafeni.
Pouziti INAA pro stanoveni sloze-
ni polétavého prachu v Ostravé bylo
predmétem prace (Kubicek a kol,
2017). Sledovani proudéni polétavého
prachu pomoci znackovact (markerti)
jako jsou napt. Mo, La, Ce, KI, Ba(NO,),
je uvedeno v publikaci (Kubicek a kol.,
2018) a bylo provedeno jako prvni v EU
v dubnu 2012. Ukéazalo se, ze v Ostravé
je fadové 10°% Sb a 10* % As v hmot-
nosti polétavého prachu na filtru, coz
jsou rakovinotvorné prvky. Pobli-
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ze Hostynskych vrchii (tj. cca 80 km
vzdusnou carou od Ostravy) tyto prv-
ky nebyly nalezeny. Tim byly ziskany
v této oblasti prvé poznatky a zkuse-
nosti s metodou INAA v problematice
zivotniho prostfedi a tento clanek na néj logicky nava-
zuje.

Pomoci markert 1ze stanovit zdrojové podily, tj. po-
mérné mnozstvi prachu, které od znecistujiciho zdroje
dostaneme k mistu detekce. Stalo by za ttvahu posoudit
moznosti navrzené metody, kterd by pomoci markerti
dokézala stanovit i okamzitou vydatnost velkého zdroje
znecdistovani ovzdusi polétavym prachem. Zde by moh-
ly byt zahrnuty i reemise po suché depozici v piipadé,
zZe se prach usadil na suchém povrchu a nésledny vitr by
zplsobil jeho dals$i migraci. V soucasné dobé dokoncu-
jeme védeckou monografii (Kubicek, 2020).

Stanoveni minimalnich hmotnosti prvka pomoci
INAA

Uvedeme zde ¢ast vysledktl z rozsahlejsi studie ,,Sle-
dovani nanocéstic pomoci nukledrni metody INAA”,
které byly ziskany na zakladé fady vypoctl, jaderné
chemickych tabulek a rozpadovych schémat atomovych
jader radionuklidd.

Podle (Barabaszova, 2006, Hosek, 2011; Drapala,
2013) mohou nanocastice obsahovat tyto prvky: Al, Ag,
As, Au, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hg, In, Ir,
K, La, Mg, Na, Ni, Pd, Pt, Rb, Sn, Te, Ti, W, Zn, Zr. Sta-
noveni minimalni hmotnosti p(7) jednotlivych prvki
periodické tabulky, které lze stanovit pomoci INAA, se
provadi riznym postupem vypocti s ohledem na polo-
cas rozpadu T, , vzniklého radionuklidu a pfipadné na
dobu t detekce zafeni y a velikost statistické chyby pii
méfeni. Pro nazornost je na obr. 1 dilezity graf zavislos-
ti minimalni stanovitelné hmotnosti u(7) radionuklidu

Obr. 1. Graf minimélni detekovatelné hmotnosti y#(7) pro ,,Au™ v zavis-
losti na dobé detekce t zafeni y za pfedpokladu, Ze plati t = 7 (7 je doba
ozafovani v jaderném reaktoru). Zdroj: vlastni vysledky

zlata ,,Au'® v zavislosti na t = 7 v logaritmickych sou-
fadnicich. Lokalni minimum na tomto grafu vyjadiuje
skutecnost, Ze nema smysl prodluzovat dobu ozafova-
ni 7 a méfeni t nad hodnotu ¢ = 7 = 20 0000 sekund (t.
cca 56 hodin). Déle je nutno uvést, Ze ¢etnost impulzt
~pozadi” I, které je zpisobeno piirozenou radioaktivi-
tou materialu a kosmickym zafenim pii méfeni energie
v zafeni pfislusného radionuklidu ma negativni vliv na
hodnoty u a pfi vypoctech byla vétsinou uvazovana ob-
vykla hodnota I = 10° imp/s v jednom kanalu Ctyitisici-
-kanalového spektrometru.

Bylo zjisténo, Ze nejmensi hmotnosti lze stano-
vit u zlata ,(Au'®, india ,(In'" a iridia ,Ir'* v fadu 1 fg
(1 femtogram) =1-10"° g, coz je tisicina biliontiny gramu.
U As, Co, Ga, La, Na, Pd a W v fadu 10 fg, u Ag, Cd, Hg
v fadu 10* fg. U ostatnich prvki jsou minimalni stanovi-
telné hmotnosti fadové vétsi, napt. u zeleza je to 1 ng =
10° g. Zde je tieba zdiraznit, Ze je nutno experimentéalné
tyto hodnoty ovéfit a zjistit, zda je mozné u vSech téchto
prvkt hodnoty minimalnich hmotnosti jesté téméf o fad
zmensit. Na obr. 2 je ukazka morfologie vyrobenych na-
nocastic Ag a Au, na obr. 3 distribuce jejich velikosti.

Aplikace

Je zfejmé, ze metodou INAA lze také sledovat caso-
vy priibéh migrace nanocastic v organismech z téles-
nych tekutin, jako napi. moc¢ a mléko a ze vzorkt tkani
pro biologii a Iékafsky vyzkum. Tyka se to napf. analy-
zy prachu v ovzdusi (Kubicek a kol., 2017) a pfi injekto-
vani markert — znackovacu (Kubicek a kol., 2018), které
by obsahovaly Au, In, Ir v nanocasticich. Zde je mozné
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Obr. 2. Morfologie nanocastic a) stfibra, b) zlata p¥i rizném zvétSeni (elektronovy mikroskop). Zdroj: Roman Gabor

ocekavat ptivodni a cenné poznatky. Podle prace (He,
2011) byla zjisténa souvislost mezi zvyraznénym obsa-
hem selenu v nehtech palcti u nohou a eliminaci rako-
viny, v pfipadé kadmia totéz u rakoviny prostaty. Zvy-
Seni obsahu zinku znaci odolnost jedince proti rakoviné
traviciho traktu, u skandia se to tyka infarktu myokardu
a pfi zvySeni obsahu arzenu se jedna o odolnost proti
tzv. onemocnéni ,, ernych nohou”. Zde je nutno uvést,
ze u dalsich prvki jako Fe, Ca, Cr, Co byla zjiSténa slabsi
korelace mezi mnozstvim prvku v nehtech u palcti no-
hou a nepfitomnosti rakoviny u sledovanych osob.

Pro ¢isténi vody v cistickach obsahuje tato voda mj.
i zbytky 1ékti, kterymi byla kontaminovana. Odstraro-
vani téchto zbytkt je dosud malo tspésné. Pouziva se
aktivni uhli a 0zonizace. Navrhujeme pouziti rtg. zafeni,
které mimo jiné narusuje chemické vazby molekul v 1é-
cich. Realizace by byla moznd napt. pouzitim (3 radio-
nuklidu, ktery by byl umistén v tenkosténném kovovém
valci. Pfi zpomalovani {3 ¢astic vznika v kovovém obalu
brzdné rtg. zateni, které by prochazelo vodou. Mohl by
byt pouzit radionuklid B-stroncium, ytrium o hmotnost-
nim ¢isle 90, tj. Sr*/Y*" o vétsi aktivité cca 10" Bq (1 be-
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cquerel — 1 rozpad atom. jadra/1 sec). Tento zdroj zareni
by byl umistén uprostfed kruhového bazénu na konci
distictho procesu, kdy expozice mohou byt dosti dlou-
hé a voda v bazénu se promichava. Ovéfeni ucinnosti
tohoto postupu lze provést pomoci chemickych analyz
kontaminovanych vod, které provadi Statni vyzkumny
tstav vodniho hospodarstvi v Praze. Analyzy jsou vSak
dosti nakladné. Lacinéjsi by asi bylo porovnani chovani
vhodnych ryb ve dvou jezircich s neosetfenou a rtg. za-
fenim osetfenou vodou, pfipadné vySetfenim nékterych
organt téchto ryb, jak dokumentuje katedra rybarstvi Ji-
hoceské univerzity v Ceskych Budé&jovicich.

Pokud by byly implantovany do 1ékti v nepatrném
mnozstvi, zdravi naprosto neSkodné mnozstvi nékteré
z prvki, vodnych pro INAA, pak by bylo mozné urdit
pomoci této metody mnozstvi 1ékti ve vzorcich, obsa-
hujici minimalni hmotnosti ng az fg implementovanych
prvkd, pripadné pouzit také nanocastice s témito prvky.

V literatufe jsme dosud nenalezli realizaci podob-
nych praci a experimenti. Pokud by byla ovéfena
prahova hodnota detekovatelné hmotnosti v fadu de-
setitisiciny biliontiny gramu napf. u zlata, pak Ize jes-
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Obr. 3. Distribu¢ni kfivky velikosti nanocastic a) koloidniho stfibra, b) koloidniho zlata Zdroj: Karla Cech Barabaszova

té stanovit soubor 3-10° atomd, coz predstavuje napf.
3 000 nanocastic, skladajici se pouze ze stovky atom.
Velikost téchto nanocastic odpovida fadové jednotkam
nanometrii. Pro ndzorné srovnani je nutno si uvédomit,
ze jeden gramatom obsahuje 6:10% atomti (Avogadrovo
cislo).

Pro aplikaci vhodnych markerti, kdy lze stanovit
i velmi nizké koncentrace mame k dispozici nanocasti-
ce Cistych kovti, a to stfibra a zlata. Velikost nanocastic
stfibra a zlata je mozno upravovat podle pouzité tech-
nologie piipravy, kterou mame v Ostravé k dispozici.
Na snimcich (obr. 2) pofizenych v elektronovém mik-
roskopu je dokumentovana morfologie a velikost castic
vybranych vzorkd stiibra a zlata.

Na obr. 3 jsou prezentovany vysledky méfeni a dis-
tribuce castic koloidniho stfibra (dobra rozpustnost
a rozptyl castic v roztoku) a zlata, kde vSak dochazi
k shlukovéni ¢astic v pouzitém roztoku, takze velikost
¢astic odpovida jejich shlukéim (obr. 2). Primérna veli-
kost koloidniho stfibra byla zjisténa 1,8 nm, u koloidni-
ho zlata 157 nm.

Je tedy mozno implantovat v budoucnu tyto kovy ve
formé markerti pro zjisfovani jejich zachytu ve filtrech
s polétavym prachem.

Prace upozorfiuje na nuklearni metodu — instrumen-
talni neutronovou aktivaéni analyzu (INAA), pomo-
ci které Ize u nékterych prvki zjistit i jejich extrémné
malé hmotnosti. Tato metoda miiZe najit zna¢né uplat-
néni i v problematice sledovani nanocastic v Zivotnim
prostfedi. Vzorky se ozail tepelnymi neutrony v ex-
perimentalnim jaderném reaktoru a polovodi¢ovymi
detektory a specidlni elektronikou se méii jejich zareni
Y a energie E tohoto zafeni.

V préci bylo uvedeno 31 prvkd, které mohou obsa-
hovat nanocastice a na zékladé vypoctl, jaderné-che-
mickych tabulek a rozpadovych schémat radionuklidii
byly stanoveny minimalni detekovatelné hmotnosti

prvki z tohoto souboru. Jednd se pfedevsim o Au, In,
Ir, u kterych Ize detekovat hmotnosti v fadu tisicin bi-
liontin gramii (femtogrami), u As, Co, Ga, La, Na, Pd,
W jsou tyto hmotnosti o jeden fad vétsi. Experimenty
by bylo vhodné ovéfit, zda u nékterych vyse uvedenych
prvkt by mohla byt prahova detekovatelnd hmotnost
jesté o fad mensi.

Pomoci metody INAA by bylo mozné také sledo-
vat ¢asovy priibéh migrace nanocastic v organismech
z ovzdusi, pfipadné po injektazi markerti, coz ma vy-
znam pro potfeby biologického a lékafského vyzkumu
a procestl v zivotnim prostfedi.
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