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Szén kvantumpottys
kémidja €s biokémi

Ujabb allotrép a nanoszéncsalddban

Elészé6

Az utébbi években behatéan foglalkoztunk azzal a kutatdsi tevé-
kenységgel, amit a tudomdny a szén nanoanyagokra, illetve -allo-
trépokra forditott. Ez a fullerénekre [1,2], a nanocsovekre és a leg-
utdbbi idében a grafénre vonatkozott [3].

Jelen dolgozatban a nanoszéncsaldd egy djabb, valdszintleg
egészen uj, de szerkezetileg legegyszertibb tagjdt, a szén kvan-
tumpottyot szeretnénk bemutatni. MielGtt erre részletesen rétér-
nénk, réviden foglalkoznunk kell egy etimoldgiai kérdéssel.
Ugyanis az angol nyelvben mdr bevdlt és stirtin hasznélt quan-
tum dot elnevezésnek, bdr haszndljdk magyar forditdsaként a
kvantumpont, kvantumpatty és kvantum dot megfelelGket, tud-
tunkkal eddig még nem alakult ki elfogadott hazai nyelvi kife-
jezése. Szokdsunkhoz hiven ezuttal is a hivatalos sz6tdri alapbél
indulnédnk ki. Angolul az értelmez§ sz6tdr [4] a dot-ot small spot
speek, roundish pointmark, period point over i or j-ként magya-
rdzza. A magyar értelmez§ szGtdr [5] szerint a pont a térnek iga-
zdn kis kiterjedésil eleme, része, igen kis kiterjedésti folt, pitty. Ad-
dig a helyzet egyértelmd, amig a pdrty kifejezés nem tlinik fel.
Az értelmez§ szétdrban a pdrty-ot dtirdnyitjék a petty-hez, ami-
nek a jelentése kornyezetétdl eltérd szinil, kis kor alak, vagy pont-
szerif folt. A fentiek ismeretében kellett tehdt donteni a tovdb-
biakban haszndlt kifejezésrdl.

Lévén, hogy a hazai, f6leg elektronikai [6] és fizikai 7], de anyag-
tudomdnyi [8,9] szakirodalomban is f6leg a pdttydt tekintik az
angol dot megfeleljének, ebben a dolgozatban is ezt fogjuk a to-
vébbiakban haszndlni. A dot (pont) kifejezést azért nem favorizdl-
tuk, mert valdszintleg sokak a mondatok végén haszndlt jelre
(pontra) asszocidlnak.

Bevezetés

»A kvantumpéttyok (KP) olyan félvezetSk, amelyeknek elektro-
nikai viselkedése szorosan fiigg az egyes kristdlyok méretétdl és
alakjdtdl. A kvantumpéttyok egyik nyilvdnvalé optikai tulajdon-
sdga a sziniik.” A kvantumpétty anyaga meghatdrozza annak
energiaszerkezetét, ezdltal megfelel§ anyagi, mds-mds méretd
kvantumpottyock példdul UV-, vagy 1ézergerjesztésre kiilonbozd
szind fluoreszcencids [8] fényt képesek kibocsdtani. Ennek ma-
gyardzata a kvantumbeszoritds, kvantumhatdrolds (quantum
confinement), azaz az a helyzet, amikor a részecske mérete tulsd-
gosan kicsi ahhoz, hogy 6sszehasonlithaté legyen az elektron hul-
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1. abra. Folyadékban szuszpendalt, UV-fénnyel megvilagitott,
kiilonb6z6 méretii félvezeté KP-részecskék fluoreszcenciaja [9]

lémhosszdval. Minél nagyobb a kvantumpdgtty mérete, anndl vo-
rosebb (kisebb energidji) fényt képes kibocsédtani. Ezzel szemben
a kisméretd pottyok kékebb (nagyobb energidju) fényt bocséta-
nak ki. Kvantitativ szempontbdl a tiltottsdv-szélesség energidja
hatdrozza meg a fluoreszcencia-fény energidjét (és ezdltal a szi-
nét), mely forditottan ardnyos a kvantumpotty méretével [9] (1.
dbra). Példdul egy 5 nanométeres kadmium-szelenid nanokris-
tdly (kvantumpétty) vords, mig egy 1,5 nanométeres lila fényt bo-
csét ki. Mds széval minél kisebb a KP mérete, anndl nagyobb a
tiltottsdv-szélesség, azaz anndl nagyobb az energiakiilonbség a
legnagyobb energidji valenciasdv és a legalacsonyabb energidju
vezetési sdv kozott. Emiatt nagyobb energia sziikséges a KP ger-
jesztéséhez, és hasonléképpen nagyobb energia szabadul fel ak-
kor, amikor a KP visszatér az alapdllapotba. Végiil megemlite-
nénk, hogy példdul a fent idézett kadmium-szelenid nanokristély
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és néhdny mds szervetlen komponenst nanokristdly nem bio-
kompatibilis. Ezért ezekkel és mds Gsszetételd szervetlen kvan-
tumpottyokkel jelen dolgozatban nem foglalkozunk, de egy tjabb
dolgozatban erre majd még visszatériink.

Szén kvantumpottyok

A szén kvantumpéttyok (SZKP) (angolul: carbon quantum dots
- CQD) (2. abra) apré hibridizdlt szén nanorészecskék, feliiletii-
kon béséges mennyiségii oxigén- és hidrogéncsoportokkal (4lta-
ldban 1és 10 nanométer kozott), és passzivdlhatd, vagy passzivalt
feliilettel [10]. Az SZKP-k a legkiilonbozébb formdban jelentkez-
hetnek a kozel amorf nanorogoktdl a grafénen keresztiil a ki-
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mondottan mikrokristdlyokig. Emlitést kell tegyiink arrdl is,
hogy a grafén, mint tudvalevd, ugynevezett nullasévos félvezetd
(zero band semiconductor), aminek folytdn kézvetlentiil nehezen
haszndlhaté fluoreszcens anyagként. Az energiarés létrehozdsdra
a grafén kvantumpéttyok feliiletét kémiailag tgy mddositjék,
hogy az ,,0 dimenziéssd” véljon (az elektronok mozgdsa hdrom
irdnybdl legyen korldtozva). Ami az SZKP-ket igazdn vonzévd és
érdekessé teszi, az szokatlan tulajdonsdgaikbdl ered. Ezek mind-
egyikének esetében a fluoreszcencia. Mi tobb, a kibocsdtott fluo-
reszcens fény hullimhossza hangolhatd, illetve vdltoztathaté a
gerjesztés vdltoztatdsdval. Ez kiilonosen akkor nagy elény, ami-
kor egy idGben tobb fluoreszcens SZKP-minta szimultdn méré-
sére keriil sor. A SZKP-nek hasznos elnyelési tulajdonsdgai is van-
nak. Ez abbdl ered, hogy szdmos C=C kétés és azok w—7" dtme-
netei elnyelik az alacsony hulldmhosszu fényt.

Ha az SZKP-hoz fényt kibocsdtd részecskét csatolunk, a potty
addig bocsdt ki jelet, amig a minta le nem vdlik a pottyrél. Mind-
ezekhez még hozzdtehetjiik, hogy az SZKP-k elektroluminesz-
censek is, azaz ha dramot vezetiink beléjiik, izzanak. A fentiek
értelmében igy szdmos elényos tulajdonsdguk és alkalmazdsuk
adddott, mint az a 3. dbrdn ldthatd, és amelyekre a tovdbbiak-
ban még visszatériink.

3. abra. Kvantumpoéttyok tulajdonsagai és alkalmazasai [11]

Orvosbioldgia
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4. abra. Szén
kvantumpottyok
elektroforézises
eléallitasa

A: nyers szuszpenzio,
B: szén nanocsovek,
C: tisztitott egyfalu

nanocsovek,
D: szén kvantum-
pottyok,
E: pottyok méret-
eloszlasa
05 1 1,6 2
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A szén kvantumpéttyok felfedezésére véletleniil keriilt sor
2004-ben szén nanocsovek tisztitdsa sordn [11]. Az el§éllitds me-
netét a 4. dbra mutatja be. Az azéta eltelt id6ben a kutatdsok ki-
mutattdk, hogy a szén és a grafén kvantumpottysk fotofluoresz-
cencidja kék, zold, sdrga és voros fényben jelentkezhet. Ezt a fo-
tofluoreszcencidt, mint ldtni fogjuk, a részecskék mérete, formé-
ja, a gerjesztés hulldmhossza, a koncentrécié, a feliilet oxidéltsd-
ga, a feliilet funkciondldsa, nitrogénkezelése kiilon-kiilon vagy
egyiittesen is befolydsolhatja, illetve meghatdrozhatja.
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Szén kvantumpottyok elgallitasa

Az SZKP-k eldllitdsdra két lehet§séget haszndltak. Ezek egyike
az ugynevezett ,,bottom up” (alulrdl felfelé), a mdsik a ,,top down”
(fentrdl lefelé) médszer. Az alulrdl felfelé eljardsndl taldlni kell va-
lamilyen kémiai szintetikus lehetGséget a szénatomok helyes sor-
rendben val6 osszerakdsdra. A fentrdl lefelé mddszer esetében egy
nagyobb méreti molekulaszerkezetet apritanak fel ugy, hogy vé-
giil nagyszdmu szén, illetve grafén kvantumpottyhoz (GKP) jus-
sanak. Példdul az alulrdl felfelé eljérds egy szerves prekurzormo-
lekula pirolizisét vagy karbonizdldsét veszi igénybe. Ehhez pél-
ddul cukrokat barndra olvasztanak, vagy cukrot helyeznek mik-
rohulldmu siitébe. Ily médon zolden fluoreszkalé GKP-k dllitha-
tok el szachardz és dietilénglikol néhdny perces, mikrohullimu
stitdben val6 besugdrzdsdval. Mdsik lehet§ség az elektrokémiai,
amikor dramot vezetnek valamilyen prekurzor vegyiiletkeverékbe.
Nagyon eredményes példdul ilyenre szerves sav, mint aszkorbin-
sav, glutdnsav vagy glicerin alkalmazésa.

A fentrdl lefelé eljérdsok alapdtlete valamilyen meglévd szén-
allotrép, példdul nanocsd, grafitrid, grafitszdl, vagy korom
igénybevétele [11]. Mindkét eljdrds persze csak nyers termékhez
vezet, amit olyan ismert tisztitdsi 1épésnek, mint ultrasziirés,
centrifugélds vagy kromatogréfia kell kgvetnie.

A fentiek alapjdn szdmos eljdrdst dolgoztak ki a kiilonbozd
SZKP-k és GKP-k elddllitdsdra. A tovdbbiakban csak néhdny va-
logatott példdt mutatunk be ezek koziil.

A fentrdl lefelé eljardst kombindltdk példdul a kémiai feliilet-
kezeléssel [14]. Jarhat6 utat jelent az alkilamin-csatolds és a he-
lyettesités a pottyéleken, valamint az NaHB,-es redukdlds hidro-
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5. abra. ,Fentrol lefelé” eljaras passzivalt GKP-k eléallitasara
[14]

xilcsoportokkd (5. dbra). A lentrdl felfelé médszer szép példdja
a grafit-oxid pelyhek hidrotermdlis daraboldsa GKP-re (6. dbra)
[15]. Ez esetben egy vegyes epoxi- és karbonil-pdr csoportot hid-
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>

6. abra. ,Lentrdl felfelé” hidrotermalis modszer GKP-k
eléallitasara [15]

rotermalis kezeléssel teljes apritds-darabbd konvertdlnak. A kép-
z8dott savas, illetve ligos GKP-k reverzibilisen konvertdlhatck a
pH fiiggvényében. Egyszertinek tlinik az a mddszer is, amikor
kémiai oxiddldssal egy- és tobbrétegdi grafén kvantumpottyoket
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7. abra. Egy- és tobbréteges GKP-k el6allitasa oxidalassal [16]

korombdl dllitanak el§ (7. dbra). Az egyrétegli pottyok kivdléan
alkalmasaknak bizonyultak sejtek ldttatdsdra (bioimaging). Ta-
ldn még egy alulrdl felfelé elgdllitdsi eljdrdsra térnénk ki, éspedig
a citromsav-pirolizisre, illetve az igy karbonizdlt részek ligos ol-
datban vald diszpergdldsdra. Mint a 8. dbrdn ldthatd, a részleges
karbonizdlds sordn koriilbeliil 15 nm széles és 0,5-2,0 nm vastag
GKP-lapocskdk keletkeznek eltérgen a teljes karbonizdldstél, ami
grafit-oxidhoz vezet.
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8. abra. GKP-k pirolizises szintézise citromsavbol [17]

Természetadta lehetéségek

27 2

szén kvantumpottyok elGallitdsara

Valdszintileg meglepGen hangzik, hogy SZKP-k a természetben is
keletkeznek, ott jelen vannak és természeti forrdsokbdl megle-
het§sen egyszertien kivonhaték. Ilyen SZKP-forrdsoknak bizo-
nyultak példdul italféleségek, és ami még meglepdbb, az emberi
vizelet is (9. dbra).

Nescafé
[20]

Természetes
SZKP-k
forrasai

Narancslé
[22]

: Emberi
c't[';’;;"lé vizelet
[24]

9. abra. Természet adta forrasok SZKP-k eldallitasara

A s6rokbdl (a [19]-ben emlitett példdban Tsingtao mdrkdju ki-
nai sort alkalmaztak), el6bb erételjes keveréssel eltdvolitottdk a
gdzbuborékokat, majd pdrologtatdsos stiritéssel és Sephadex gél-
lel valé tisztitdssal vélasztottdk el az dtlag 2,5 nm méretd SZKP-
ket. Ezek UV-fénnyel vald gerjesztésre kitting fluoreszcencidt
mutattak (10. dbra), koriilbeliil 7,39%-o0s kvantumhozammal, és
oldékonysdguk is kivalé volt. Rontgen fotoelektron-spektroszké-
pidval kimutattdk, hogy a pottyok szenet, oxigént és nitrogént
tartalmaztak 59,52, 36,71 és 3,77 relativ szdzalékos ardnyban. A
rontgendiffrakcids elemzés a pottyok amorf jellegét bizonyitotta.
Az SZKP-k feliiletének a vizsgalatakor bebizonyosodott, hogy a
KP-k kiting stabilitdst mutattak extrém pH-értékeknél, valamint
lézerbesugdrzds esetében is. Orvosbioldgiai alkalmazdsukra, me-
lyet biokompatibilitdsuk tesz lehet6vé, a kovetkezd fejezetben
még visszatériink.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Oszlop

Elvilasztas

Fluoreszcencia intenzitisa

«
S
e
g
2
H
8
2
3
<

2

[;. Doy
Gy,
‘ ey

10. abra. SZKP-k elvalasztasa kereskedelmi s6rbé6l [19]

Hullamhossz (nm)

Ardnylag egyszerti az SZKP-k eldéllitdsa kereskedelmi forga-
lomban kaphaté Nescafébdl is (11. dbra) [20]. Transzmisszids
elektronmikroszképpal (TEM) megmérték, hogy az abbdl elvd-
lasztott SZKP-k dtlagos mérete 4,4 nm, kittinGen diszpergdlhatck
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11. abra. SZKP-k elvalasztasa Nescafébol [20]

vizben és UV-gerjesztésre erds fotolumineszcencids fényt bocsd-
tanak ki koriilbeliil 5,5%-0s kvantumhatékonysdggal. Osszetéte-
liik: 30,1% szén, 62,2% oxigén és 7,8% nitrogén. Rontgendiffrak-
cids vizsgdlatokkal kimutattdk amorf jellegiiket, és a pH-mérések
igazoltdk a 2-11-es pH-értékek kozotti stabilitdsukat. Hidroter-
malis eljdrdssal SZKP-k dllithaték el narancslébdl (12. dbra)
[21], valamint citrombdl is (13. dbra) [22]. Ez utébbi esetben ult-

&

12. abra. SZKP-k
eléallitasa
narancslébél [21]

13. abra. SZKP-k eléallitasa citromlébdl [22]

a) b)

L]

Citromlé
extraktum )
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(@)
5M NaOH

10 mM NaBH,

28+2°C, 5 perc 2.réteg

(ii)

Itrahangos kezelés

SzKP képzddés
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rahangos elGkezelést és cukros oldatban strtiséggradiens-centri-
fugdldst is igénybe vettek. Az elvdlasztds igy két lumineszcens
frakciéhoz vezetett 5-20 nm-es részecskeméret kozott.

Taldn els§ halldsra, olvasdsra a
legfurcsdbb és valdsziniileg a leg-
meglep6bb vizsgdlatok azok, ame-
lyek az egészen kozeli multban ki-
deritették, hogy az emberi vizelet
is tartalmaz elvélaszthaté amorf,
UV-fényben erds lumineszcencidt
mutatd SZKP-ket [23]. Mdr csak a
furcsasdg miatt is megemlitjiik,
hogy ezen utébbi, komoly folydi-
ratban publikdlt eredményeket a
tudomdnynépszerisité média (internet) a vicces 14. abraval
prébdlta vildgszerte bemutatni [24].

14. abra. SZKP-k (pee-dots)
egyik termelési forrasa [24]

Szén kvantumpottyok alkalmazasi lehetGségei

Kiilén hangstlyoznunk kell, hogy amire e dolgozatban vallalkoz-
tunk, az a kvantumpéttyok, féleg a szén kvantumpottyok be-
mutatdsa és megismertetése annak kapcsdn is, hogy a mdr dlta-
lunk a kozelmultban koriiljért nanoszéncsaldd egy érdekes, uj,
sokat igér§ tagjdrdl van sz6. Ezzel természetesen nem toreked-
hettiink a témakor eredményeinek teljes kimeritésére, mert a té-
ma szakirodalma mdr jelenleg is meglep&en bGséges annak elle-
nére, hogy az SZKP-ket csak 2004-ben fedezték fel. Erdekl6dé
inyenceknek viszont nagyon alapos, monografikus igényeket is
kielégit§ tanulmédnyok ajdnlhaték [26,27]. Ezekbsl magdtdl érte-
tédden jelen sorok szerzdje is meritett. Helytakarékossdgi okok-
bél az SZKP-k és a GKP-k rendkiviili, eddig javasolt és megvald-
sult alkalmazdsi lehet§ségei koziil itteni ismertetésre vélaszta-
nunk kellett azokat, amelyeket a leghasznosabbaknak és legvon-
z6ébbaknak véltiink.

Ennek folytdn nem térhettiink és nem is tértiink ki e nanoré-
szecskék kimondottan olyan technoldgiai és miszaki jellegii al-
kalmazdsaira, mint az energiafejlesztés, fotovoltaikus késziilékek,
tlizel§anyag-celldk és fénykibocsdté diddék. Tettiik ezt azért,
mert a teljes KP-arzendlbdl, értve ezalatt az dsszes szervetlen ele-
mi és SZKP-t és GKP-t, a legsokatigérdbb tulajdonsdgnak ezen
utébbiak biokompatibilitdsdt véljiik a legjellemzEbbnek és leg-
fontosabbnak.

Szén kvantumpottyos bioleképezés
és gyogyszerszallitas é16 szervezetben

Azzal kell kezdeniink, hogy mint e dolgozat el§szavdban, itt is
forditdsi, etimoldgiai kérdésre kellett vdlaszt taldlnunk, ponto-
sabban az angol bioimaging-re, amire semmilyen elektronikus,
vagy nyomtatott angol-magyar szétdrban, illetve szakszGtdrban
nem taldltunk magyar megfelel§t. Lévén, hogy a bio rész minden
nyelvben haszndlatos, és egyértelmden ugyanazt jelenti, a nyel-
vileg megoldand¢ feladat az imaging maradt. Erre a SZTAKI-féle
internetes angol-magyar szGtar a képfeldolgozds-t jeloli, mds el6-
széval jelolve (photographic), az Orszdgh-féle nagyszétdr is
ugyanazt teszi. E bizonytalansdgok felolddsdra mi itt értelmi
okokbdl a leképezés-t, illetve a bioleképezés-t preferdltuk. Erde-
kes médon sem a magyar—angol internetes, sem az Orszdgh-sz6-
tdr nem tartalmaz forditdst a magyar leképezés széra. A Magyar
nyelv értelmez§ szétdrdban viszont szerepel a leképezés kifejezés,
miszerint az ,,kép létrehozdsa optikai eszkozzel”. Ennek és a fen-
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15. abra. Hela sejtek SZKP-s kiilonb6z6 bioleképezései
a-c: TAT nélkili SZKP-k, d-f: TAT-tal modositott SZKP-k [28]

tiek értelmében a tovdbbiakban a forolumineszcencids bioleképe-
zés alatt azt a megjelenitést értjiikk, amiben valamely bioldgiai
képz&dményt fotogerjesztés révén lumineszecencia kibocsdtdsa
alapjdn tesziink ldthat6vd. Szép példdja az SZKP-k bioleképezé-
sének bemutatdsdra a tumor eredet HeLa sejtek SZKP-kel és
TAS (Transacting Activator Transcription) peptiddel mdédositott
SZKP-kel végrehajtott leképezése (15. dbra) [28]. De idesorol-
hatjuk a 10. dbrdn ldthat6 leképezést és DOX gydgyszer célba
juttatdsdt is.

Val6szintleg az SZKP-k egyik legbiztatibb és sokat igérd al-
kalmazdsa a gyégyszerek, tobbek kozott a rékterdpidban hasz-

o

o

o _ OH
. NH® OH 'O
NH:  polimerizalas

Karbonizalas

DOX/SZKP-k
,,kioltott™ allapot

16. abra. DOX rakellenes kemoterapeutikum szallitdsa SZKP-kel
az él6 szervezetben [29]

néltak szdllitdsa és szabadon bocsdtdsa a szervezetben megcél-
zott hatdst kivélté helyeken. Ilyen példdul a dexorubicin (DOX)
kemoterdpids szer, amit kiilonféle rdkfajtdk ellen vesznek igény-
be. Hdtrdnya, hogy a szabad DOX intravénds kemoterdpidja so-
ran komoly komplikdcidk és szervezeti mérgezési problémak me-
riilnek fel. Az energiareceptorként miikodé DOX donor SZPK-
hoz valg rogzitése sordn ezen utébbiak fluoreszcencidja kioltdsra
keriil. Amikor azonban a DOX felszabadul a konjugdtumbdl, a
kioltds megszinik és az SZKP-k djbdl fluoreszkdlnak (16. dbra)
[29].

Hasonlé eljdrdssal csatoltdk a daganatellenes fluoreszcens
SZKP-k feliiletén taldlhaté aminocsoportokat az oxaliplatina-szdr-
mazék, OXA(IV)-COOH, karbonilcsoportjaihoz, ezdltal integrdl-
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17. abra. SZKP-k szintézise oxaliplatinaval [30] és in vitro
rakellenes alkalmazasuk

va az SZKP-k optikai tulajdonsdgait és az oxaliplatina rédkellenes
funkciéit, valamint az aggregdtum biokompatibilitdsdt az aggre-
gdtum célba juttatdsdhoz (17. dbra) [30].

Analitikai fotolumineszcencids érzékelés
szén kvantumpottyokkel

Erdekes és érzékeny analitikai eljdrdsra is alkalmasnak bizonyul
a GPK-k oxigéndonor csoportjaira adszorbdlt Eu* foszfdt kimu-
tatdsdra (18. dbra) [31]. Hasonld analitikai felhaszndlds, amely-
ben feliiletkezelt GKP-ket alkalmaztak Ag*-ionok érzékelésére, il-

18. abra. Foszfat
kimutatasa
GKP-Eu3*
aggregatummal
[31]
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19. abra. Ag*
és biotiolok
kimutatasa
GKP-kel [32]

Gyenge fluoreszcencia Erés fluoreszcencia

20. abra. Gliikoz
kimutatasa
bipiridinium-séval
kezelt GKP-kel

letve GKP-Ag* aggregdtumokat biotiolok kimutatdsdra (19. ab-
ra) [32]. Ugyancsak analitikai célzattal haszndltak bipiridinium-
sokat, bérsavval feliiletkezelt GKP-ket gliikéz észlelésére vizes ol-
datban (20. dbra) [33]. Egy SZKP-pottyos, kétfotonos fluoreszcens
eljdrdst nagy érzékenységi és szelektivitdsu, széles korben alkal-
mazott pH-mérésre is kialakitottak. A szervetlen és szerves KP-k
j6 biokompatibilitdst és sejt-permeabilitdst mutattak, igy azokat
sikeresen alkalmaztdk fiziolégids pH-bioleképezésre és -érzéke-
1ésre €16 sejtekben és szovetekben 65-135 nm mélységben [34].

Grafén kvantumpottyok katalitikus
alkalmazdsa

Végiil taldn érdemes még emlitést tenni, hogy a GKP-k fotokata-
litikus dton el@segitik a viz bomldsdt, valamint a CO, redukdld-
sdt (21. dbra) [35]. Ugyancsak kidolgozdsra keriilt egy egyszerd
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és CO, redukalasa
GKP-kel [32]

22. abra. Kéken
fluoreszkalo,
katalitikus hatasu,
nitrogénnel kezelt
GKP-k [36]

elektrokémiai eljérds oxigéndus funkcids csoportokkal és aktiv
nitrogénnel dépolt GKP-kel. Eltéréen az aktiv nitrogénmentes
pottyoktél, a 4,3% atomi N/C ardnyt KP-k kék fényt bocsatanak
ki, és kereskedelemben elérhetd Pt/C katalizdtorokhoz hasonlit-
hat¢ elektrokatalitikus hatdst gyakorolnak oxigén redukcidjdra
ltgos kozegben. Ugyanezek alkalmazhaték bioleképezéshez is
(22. dbra) [36].

Végszé

Mint emlitettiik, a 2004-ben felfedezett szén kvantumpéttyok ku-
tatdsa és alkalmazdsainak feltdrdsa rendkiviili intenzitdssal fo-
lyik. Kiilon emlitésre érdemes, hogy, mint az itt felsorolt iroda-
lombdl is l4thatd, szdmos eredményt az utébbi 4-5 évben publi-
kéltak. Nem hanyagolhat el az sem, hogy a szén kvantumpéty-
tyok szdmos elénnyel rendelkeznek a ,tradiciondlis” szervetlen
fluoreszcens kvantumpéttyokkel és vegyiiletekkel szemben. Ezen
el6nyok egyike példdul a meglepden j6 fotostabilitds. A mds ti-
pust fluoreszcens anyagok notdrius elszinezddéséhez képest az
SZKP-k dltaldban csak kortiilbeliil 5%-ot veszitenek fluoreszkald-
sukbdl még 3-4 dra elmultdval is.

Val6szintleg az SZKP-k mdsik jelentds elénye a biokompatibili-
tdsuk és toxicitdsmentességiik. Feltétleniil meg kell azonban em-
liteniink, hogy a biokompatibilitdsi kutatdsok f6leg in vitro és dllat-
kisérletekkel folytak, és még nem keriilt sor annak az alapos
vizsgdlatdra sem, hogy hogyan iiriilnek ki az SZKP-k a szerve-
zetbGl. Az azonban kijelenthetd, hogy az SZKP-k alacsony toxi-
citdsa és nagy bio- és fotostabilitdsa, valamint adaptabilitdsuk
kiilénbo6z8 bioldgiai és biokémiai alkalmazdsokhoz jelentds po-
tencidlt jelentenek ahhoz, hogy nagyon hasznos kutatdsi és gyakor-
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lati eredményeket hozzanak létre a kivetkezd évtized sordn.
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