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ABSTRAKT

Bakalaiska prace ,,Potencialni rizika pouzivani nanocasticovych materidlti* shrnuje poznatky
z oblasti nanotechnologii, nanoc¢astic a nanochemie. Cilem prace je literarni reSerSe této
problematiky, pouzivani nanocastic a mozna rizika vyplyvajici z jejich pouzivani. Jsou
prezentovany disledky jejich vyuziti i omezeni souvisejici s jejich pozndvanim a predikci
jejich osudu v zivotnim prostiedi. Dopad nanotechnologie na spole¢nost a kazdodenni zivot je
rozebran v kontextu riznych zdroji rizikovych faktorti.

ABSTRACT

The thesis ,,Potential risks of nano-particle materials utilization* summarizes scientific
knowledge on nanotechnology, nano-particle and nano-chemistry. The aim of the work is the
literature overview on potential problems associated with their utilization. Thesis is focused
particularly on nanoparticles exploitation and limits connected with their understanding and
prediction of their fate in the environment. The impact of nanotechnology on the society and
every-day life is discussed with respect to various risk sources.
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1 UVOD

Lidstvo béhem svého vyvoje proslo mnohymi dramatickymi zménami ve vyrobnich
postupech, které byly spojeny s objevovanim novych technologii, materiali a rozvojem védy.
Tyto zmény mély obrovsky dopad na lidstvo v riznych oblastech jejich zivota. 21. stoleti je
obdobim velkych zmén a startovaci ¢arou nékolika novych oborii a technologii, stejné¢ jako
robotika nebo genové inzenyrstvi se k nim pfidava i nanotechnologie. Podle nazort védci a
futurologii toto nové odvétvi v pfistich dvaceti letech vyrazné zméni zivot ¢lovéka. I kdyz
rozvoj nanotechnologie je pomérné nedavna zalezitost, jeji vyvoj je dlouhodoby a trva delsi
dobu. Tak jako vSechno nezndmé a nové, je i nanotechnologie pfijimana s rozpaky, jedni jsou
nadSenci a zastanci nové technologie a jini jsou na druhou stranu skepti¢ti a nepftili§ naklonéni
novym vécem a oboriim.

Cilem nanotechnologie se stala snaha napodobit postupy pfirody sklddanim jedné¢ molekuly
k druhé. Snazi se postupovat podobné jako pfiroda tim, Ze konstruuje novy objekt z jeho
zakladnich slozek. Tim se odliSuje od typickych vyrobnich procesi vyrobka z dil¢ich
komponentt.

Nanotechnologie v sob¢ integruje poznatky nejen z elektroniky a mikrosystémového
inzenyrstvi, ale 1 chemie, biochemie, optiky a biologie a pracuje s rozméry lidskému zraku
nedostupnymi [1].

1.1 Co je nanotechnologie

Jako nanotechnologie se obecné oznacuje technicky obor, ktery se zabyva tvorbou a
vyuzivanim technologii v méFitku fadové nanometr (obvykle cca 1-100 nm), tzn. 10° m
(biliontiny metru), coz je piiblizné tisicina tloustky lidského vlasu.

Definice pojmu "nanotechnologie" se pon¢kud v jednotlivych programech a u riiznych autord
1i$i. Nanotechnologie je studium a pouziti materidlli, zafizeni a systémi o rozmérech fadovée
nanometri. Nanotechnologie je populdrni termin pro vytvareni a vyuziti funk¢nich struktur s
minimdln¢ jednim charakteristickym rozmérem méfenym v nanometrech . Lze si ji pfedstavit
jako vSezahrnujici popis aktivit na tirovni atomti a molekul, které maji uplatnéni v redlném
svété. Je to rovnéz skupina rozvijejicich se technologii (technologie v pevném stavu,
biotechnologie, chemické technologie aj.), které metodami shora dolti (top-bottom) a zdola
nahoru (bottom-up) konverguji k nanorozmériim. V soucasné¢ dob¢ sestdva nanotechnologie
ze Ctyf hlavnich oblasti: nanoelektroniky, nanomateriald, molekularni nanotechnologie a
mikroskopt pracujicich s rozliSitelnosti v nanometrech. [2]

1.2 Nanomateraly

V nano rozmérech maji materialy jiné vlastnosti, nez v rozmérech normalnich. Zrnko zlata,
bude mit stejné¢ fyzikdlni a chemické vlastnosti, jako jiné zrnko. Naproti tomu zlaté
nanocastice mohou mit rozdilné vlastnosti — napt. bod tani, elektrickou vodivost, barvu — staci
zmeénit jejich velikost (bez zmény chemického sloZeni). V dneSni dob¢ jiz védei dokazi
pfipravit nanocastice riznych tvart a velikosti a tim i jinych vlastnosti. Naptiklad zlato, které



je za normdlnich okolnosti témét neslucitelné s jinym prvkem, je ve velikosti nano svych
¢asti, velmi silné€ reaktivni (asi jako draslik).

Vyznamné zmény chovani materidli jsou zplsobeny nejen plynulou modifikaci jejich
charakteristickych vlastnosti se zmensujicimi se rozméry, ale ptisobenim jevt jako jsou napf.
kvantové jevy, prevazujici vliv povrchovych jevil atd. Jakmile bude mozné fidit rozméry a
tvar nanostruktur, bude rovnéz mozné zlepsit materidlové vlastnosti a ucinnost zatizeni za
hranice lezici mimo naSe ptfedstavy. Nanostrukturami, které v soucasné dob& zname, jsou
napt. uhlikové nanotrubice, proteiny, DNA, jednoelektronové tranzistory, ale i prasky a vrstvy
o rozmérech nanometrti. Raciondlni vytvafeni a integrace materidld a zafizeni v
nanorozmérech ohlasuje novou védeckou a technickou revoluci, za podminky, Ze budou
objeveny a plné€ vyuzity dosud nezndmé principy a zdkonitosti.

Nanomaterialy se vyznacuji nasledujicimi spole€nymi znaky:

a) stavebnimi jednotkami jsou nanocastice s definovanymi vlastnostmi: rozmeéry, tvarem,
atomovou strukturou, krystalinitou, mezifizovym rozhranim, homogennim/heterogennim
slozenim a chemickym slozenim. Rozméry jsou limitovany v oblasti od molekul k pevnym
¢asticim men$im nez 100 nm. Vlivem malych rozméri v nékterych piipadech pocet
povrchovych atomi pfevysuje pocet atomi ve vnitfnim objemu.

b) tyto stavebni jednotky jsou uspotradané v makroskopickych multi-klastrovych materialech s
velmi rGznorodym topologickym pofadkem. Chemicky identické Castice mohou byt té€sné
uspoiadany a kompaktovany za vzniku hranic zm. Castice mohou byt oddélené nebo spojené
koalescenci nebo podloZzkou a mohou vytvafet nanodratky, nanotrubice, nanokompozity,
keramické nebo jiné tenké filmy nebo vrstvy.

¢) stavebni jednotky a jejich topologie mohou slouzit pro vytvareni rozmérnéjSich material
vhodnych pro technické aplikace.

Nanomateridly (nanostrukturni materidly) jsou ty, jejichz nové vlastnosti jsou uréeny
charakteristickymi znaky (¢astice, klastry, dutiny) o rozmérech mezi 1-100 nm, pfinejmenSim
ve dvou rozmérech [3]

1.2.1 Polymery

Polymer je systematicky pfipravend velkd makromolekula, kterd vznikla spojenim velkého
poctu malych castic. Jestlize jsou tyto Castice maji nano rozméry, pak se hovoii o tzv.
polymernich nanomateridlech. Polymery mohou byt tuhé, nebo rozpusténé ve vode a tvori
roztok, daji se tavit atd. Z chemického hlediska nevyzaduje syntéza polymernich 1é¢iv zadné
slozité zatizeni. Sta¢i sklenény reaktor opatfeny déliCkou, teplomérem nebo pievody plynt

[4]



1.2.2 Nanovlakna

Nanovlakna jsou textilni materialy vyrabéné asi z 50 syntetickych a pfirodnich polymert, jsou
silnd jen nékolik atomd, jejich tloustka je vrozmezi 10 — 40 nm. Nanovldkna maji
tisicindsobné vétsi povrchovou plochu nez mikrovldkna, maji malou velikost pért, vynikajici
tuhost a houZevnatost. Jsou vysoce transparentni a mohou byt tenc¢i nez nejkratsi vinova délka
svétla. Jsou neviditelna i pod optickym mikroskopem, proto potiebuji podklad na ktery sa
nanaseji.

V soucasnosti je vyvinuto n€kolik metod vyroby nanovlaken:
a) tazenim proudem horkého vzduchu (metoda zndma jako meltblown). Je schopna
produkovat nanovldkna o priméru cca 1000 — 2000 nm.

b) rozpousténim polymerového pojiva z motskych fas — ovSem primyslové vyuziti se ukazalo
jako obtizné [5]

1.2.3 Nanoprasky

Prvni aplikace nanomaterialti se objevily v systémech, ve kterych mohou byt ve volné formé
pouzity pra§ky o rozmérech nanometrd, bez zhutnéni a smiseni. Napiiklad nanoprasky TiO, a
ZrO, se bézné pouzivaji v krémech na oblicej a v pfipravcich na opalovani. Nanoprasky
Fe,O3 se naptiklad pouzivaji jako zakladni materidl do rtének a li¢idel a nedavno byly
pokusné pouzity pro detoxikaci a ozdraveni kontaminované¢ho tizemi v Severni Karoling,
USA [1]

1.2.4 Nanotrubice

Fulereny jsou latky slozené ze sférickych molekul uhliku (obr. 1). Kostru tvofi vzajemné
propojené atomy uhliku, umisténé ve vrcholech vice nebo méné pravidelnych mnohosténi.
Jméno ziskaly podle amerického architekta a vynalezce Richarda Buckministera Fullera
(1895-1983), ktery se proslavil podobnymi stavebnimi konstrukcemi [7].

Obr. 1 Pocitacem vytvoreny fulleren Cg



Prvni, Sedesatiatomovy fulerén byl syntetizovan a objeven v roce 1985 britskym védcem
Haroldem Krotem, ktery za tento objev dostal Nobelovu cenu za chemii. Nanotrubice jsou
vlastné podobné struktury, s tim rozdilem, Ze tvar molekuly misto koule pfipomina vélec,
ktery mize byt libovoln¢ dlouhy a vnitini objem nemusi byt uzavieny (obr. 2).

Obr. 2 Uhlikové nanotrubice

Pro nanotechnologii jsou jak fulereny tak nanotrubice velmi zajimavé, nebot’ Ize tyto latky
ptipravit v riznych modifikacich s odliSnymi vlastnostmi. U sférickych fulerenovych molekul
1ze naptiklad ovliviiovat vlastnosti tim, Ze je uvnitf uvéznén jiny atom. Tak Ize zménit tieba
hustotu, tepelnou kapacitu, teplotu tani a varu a pfitom se chemické vlastnosti nezméni.
Sférické fulereny byly jiz objeveny jak na Zemi tak v meteoritech. Pfi vyrobé nanotrubic
vznikaji trubice o rizném pruméru, pricemz jejich vodivost kolisa od izolantl pies polovodice
az po kovovou vodivost v zavislosti na priméru [8]. Byl objeven zptisob jejich déleni pomoci
dlouhodobého odstted’ovani v ultracentrifuze na zdkladé hmotnosti. Rozdily mezi hmotnostmi
jednotlivych nanotrubic jesté zvéEtsi tak, ze na jejich povrch nechaji neabsorbovat povrchové
aktivni latky [9].

Bylo zjisténo, Ze motské bakterie rodu Shewanella, které ziskavaji energii redukci kovovych
iontl, produkuji pfi tom polovodivé nanotrubice ze sulfidu arsenitého As,Ss

Ptesny mechanismus, jak vznikaji, neni doposud znam. Vime jen, Ze bakterie produkuje
polysacharid, na ktery se sulfid arsenity usazuje. Vyzkumy z posledni doby ukazuji, ze
jednobunééni mohou vytvéiet rizné zajimavé struktury, které by se mozna mohly uplatnit i v
pramyslové praxi [10].
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2 HISTORIE

Lidé, aniz by o tom védéli a znali podstatu nanotechnologie, ji pouzivali po tisice let. Ve
sttedoveku sklafi pridavali pro dosaZeni zajimavych barevnych efektii praSky z rliznych kovi.
Objevovaly se i1 castice o velikosti nanometrii, které po pfidavku do skla, zptisobovaly
jedine¢né barevné vlastnosti skla. Nejznaméjsi jsou tzv. Lykurgovy pohary (obr. 3) ze 4. st.
naSeho letopoctu. Dennim svétle jsou zelené, pokud je vSak denni svétlo uvnitf, je pohar
cerveny. Sklo je obohaceno o Castecky zlata a stfibra, které maji velikost asi 70 nm. Prvni
nanostrukturni film vyrabény clovékem je leskla glazovana keramika ze 13. az 16. stoleti.
Nejpouzivangj$im materidlem jsou ziejmé saze, které se vyrabéji nedokonalym spalovanim
organickych latek bohatych na uhlik. Jejich primyslova vyroba je stara vic jak 100 let.
Castice jsou velké 10-500 nm [11].

Obr. 3 Lykurguv pohar

2.1 Pre - nanotechnologie

Prvni zminka o klasickém pojeti nanotechnologie je z roku 1867, kdy James Clerk Maxwell
navrhoval experimentovat s malymi objekty, tento experiment je nazvan Maxwelltiv démon
[12]. Prvni pozorovani s ¢asticemi o velikosti nanometr bylo provedeno v prvni dekadé 20.
stoleti. VétSina pokusi je spojovana se jménem Zsigmondy, ktery podrobné studoval zlaté
castecky a dal$i nanomaterialy. PouZival ultramikroskop s tmavym pozadim pro pozorovani
castic o velikosti mensi nez je vinova délka svétla. Zsigmondy byl také prvni, kdo uzival
nanometr explicitné pro urceni velikosti ¢astic: nanometr urcil jako 1/100 000 milimetru a
vyvinul prvni systém tfidéni ¢astic zaloZzeny na jejich velikosti v rozsahu nanometra [13]. Ve
20. letech 20. stoleti Irving Langmuir a Katharine B. Blodgett ptedstavili koncept
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monomolekuldrni vrstvy. Za tento objev ziskal Langmuir Nobelovu cenu za chemii. Na
zacatku 50. let , Derjaguin a Abrikosova uvedly prvni méteni povrchovych sil. Mnoho dalSich
objev, které slouzily jako védecké zaklady pro moderni nanotechnologii maji prameny v dile
J. Lyklema — ,,Fundamentals of Interface and Colloid Science* [14].

2.2 Koncep¢ni po¢atky nanotechnologie

Jesté v poloving 20. stoleti ptevladala Schrodingerova piedstava o atomech, tzn. Ze je nelze
lokalizovat v prostoru. Z tohoto tvrzeni vyplyvala predstava vétSiny védctl, ze atomy nelze
vyuzivat jako stavebni jednotky pro zafizeni, které by bylo pouzitelné v praxi. Prvnim kdo
ptedpovédél moznost konstrukce zafizeni o molekularnich rozmérech byl elektroinzenyr
z Massachusetts Institute of Technology von Hippel a zavedl pojem ,,molekuldrni inzenyrstvi*
[15]. Téma nanotechnologie znovu pronesl 29. prosince 1959 na setkani American Physical
Society v Caltechu Richard Feynman, nositel Nobelovy ceny za fyziku. Prednesl dnes uz
legendarni pfednasku ,,There’s a Plenty Room at the Bottom". Na pfednasce upozornil na
moznost manipulace s objekty miniaturni velikosti. Hovofil tehdy o mikrotechnologii. Rekl
mimo jiné: ,,Zakony fyziky, jak mohu posoudit, nejsou proti moznosti manipulovat s vécmi
atom po atomu. Neni to pokus porusit zadny zakon, je to néco, co miize byt v zasad¢ udélano*
[1]. Poukazal na skuteCnost, Zze Zivd pfiroda pracuje na Urovni atomi a molekul a také
upozornila na mozné problémy, které by mohly vyplyvat ze zmény velikosti: gravitace by se
setkani Feynman sdélil dvé vyzvy a nabidl 1000 dolarG odménu tomu, kdo je vytesi. Prvni
vyzva byla stavba nanomotoru, k Feynmanovu ptekvapeni, byla vyfesena do listopadu 1960
Williamem McLellanem. Druhd vyzva zahrnovala schopnost sepsdni vSech svazkl
encyklopedie Britannica na Spendlikovou hlavicku, toto bylo dosazeno v roce 1985 Tomem
Newmanem [17]. V roce 1965 Gordon Moore pozoroval kiemikové tranzistory, které se
odlupovaly (oddrolovaly), pozorovani bylo pozd¢ji utfidén jako Mooretv zékon, podle
kterého mimo jiné se vycCerpaji moznosti mikrotechniky do roku 2010 a na jeji misto nastoupi
nanotechnologie. Od jeho pozorovani, kdy tranzistory mély velikost 10 um se rozméry snizily
na 45-65 nm (rok 2007) [18].

Termin nanotechnologie poprvé pouzil vroce 1974 Norio Taniguchi a to v souvislosti
vyrobnich zpiisobi méfici techniky, prostfednictvim jich Ize dosahnout piesnosti
v nanometrech. Pfedstava, Ze nanotechnologie obsahne struktury vystavované kvantoveé
mechanickym aspektiim, byla zamitnuta [19].

Rovnéz vroce 1974 byl vyvinut a patentovan proces atomového vrstvového ulozeni pro
nanos uniformni tenké vrstvy najednou.

Jestlize je Feynman povazovan za zvéstovatele nanotechnologie, apostolem jeho vizi se stal
kontroverzni americky fyzik K. Eric Drexler. Pravé on v knize Stroje stvofeni — nastup éry
nanotechnologie rozpracoval s obdivuhodnou invenci myslenku nanotechnologické revoluce a
popsal svét miniaturnich umélych systémt, jakychsi neuvétitelné malych strojeckti neboli
nanorobottl, které se budou podobat zivym organismim nejen schopnosti reprodukce, ale i
vzajemnou komunikaci a sebezdokonalovanim, pfic¢emz jejich velikost se bude pohybovat na
molekularni Grovni. Drexler podrobné popsal, jak tyto neviditelné nanosystémy (neboli
assemblers) budou schopny molekulu po molekule postavit vSechno, co jim ptfedem
stanoveny program zadd, od pocitatl a kosmickych sond, po déalnice a mrakodrapy.
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Drexlerova vize nanotechnologie je Casto nazyvana molekuldrni nanotechnologie nebo
molekulova manufaktura. Drexler pro nanotechnologii navrhoval termin ,,zattatech, ktery se
ale neujal [20].

2.3 Experimentalni pokusy

Nanotechnologie a nanovéda byla na zacatku 80. let posilena dvéma vyznamnymi objevy:
zrozenim klastrové védy a vynalezem rastrovaciho tunelového mikroskopu (STM). Tento
vyvoj vedl k objevu fullerenii v roce 1985. Za jejich objev ziskali jejich objevitelé¢ v roce
1996 Robert F. Curl (USA), Richard Smalley (USA) a Harold W. Kroto (Anglie) Nobelovu
cenu za chemii. V dal$im vyvoji byla studovéana syntéza a vlastnosti polovodicovych krystalt.
To vedlo k velkému nartistu poc¢tu polovodi¢ovych nanocastic [21].

Na zacatku 90. let Huffman a Kraetschmer (Arizona) objevili jak syntetizovat a Cistit velké
mnozstvi fullerenti. To otevielo dvete k jejich charakterizaci a dalSimu uplatnéni.

Na setkdnii Materilas Research Society vroce 1992 dr. 7. Ebbessen popsal jeho objev
uhlikovych nanotrubic

V soucasnosti nanotechnologie zahrnuje oba pfistupy: stochasticky i deterministicky,
stochasticky pfistup, ve kterém supramolekularni chemie vytvari nepromokavé spodni pradlo
a deterministicky pfistup, kde jednotlivé molekuly (vytvofené stochastickou chemii) jsou
manipulovatelné na substratovych povrsich. Sen o komplexni, deterministické molekularni
nanotechnologii zlistava zatim nerealizovatelnym [22].
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3 VYROBA NANOCASTIC

Vyrobni postupy, pfi kterych ziskdvame nanocéstice , 1ze rozdélit do dvou skupin.

1. Tyto postupy kombinuji metody, které¢ dovoluji pfipravit a studovat nanocastice, ale
nepomahaji ve vyvoji novych material, patii sem: kondenzace pii supernizkych
teplotach, chemické, fotochemické a radiaéni redukce, laserové indukované
vyparovani.

2. Pfiprava materidldi a nanokompozitnich materidll rliznymi variantami
mechanochemického rozrusovani, kondenzace zplynné faze, plasmochemicka
syntéza...

Béznymi metodami je odirdni, tepelny rozklad, elektrochemicky. Pfi odirani makro a
mikrocastic jsou tyto brouseny kulovym mlynem, planetdrnim kulovym mlynem nebo jinymi
mechanismy redukujici velikost.

Pti elektrochemické ptipravé naptiklad stfibrnych nanocastic, dochdzi k tomu, Ze na stiibrné
elektrody, které jsou umisténé ve vod¢, je privadéno napéti a z elektrod se do vody uvoliuji
nepatrné ¢astecky stiibra. Cistota a teplota vody ve velké mife ovliviiuje velikost ¢astic, ¢im
bude voda teplejsi tim budou ¢astice mensi [23].

Pfi tepelném rozkladu dodava tepld plazma energii nezbytnou pro odpafovani malych
castecek mikrometrickych rozmért. Teplota plazmy se pohybuje vtadech 1000 K, takze
pevny prasek se lehce odpatuje. Céstice se pak tvofi po ochlazeni.

3.1 Hlavni druhy teplych plazem pro produkci nanocastic

e DC plasma jet
e DC obloukovéa plazma
e Vysokofrekvenéni (RF) indukéni plazma

V reaktoru obloukové plazmy je energie nutna pro vyparovani a reakci vytvarena elektrickym
obloukem, ktery se tvofi mezi anodou a katodou. Napt.: kiemenny pisek se vypatuje
obloukovou plazmou pfi atmosférickém tlaku. Vysledna smés plazmového plynu a kfemenné
pary se rychle ochlazuje kyslikem, tak se zajistuje kvalita vzniklych ¢astic.

U RF induk¢nich plazem je sila vazby k plazmé déna skrz elektromagnetické pole generované
indukéni civkou. Plazmovy plyn nepfichazi do styku s elektrodami, tak jsou vylucovany
zdroje znec€isténi a mohou se pouzivat plyny jako jsou inertni, oxidujici, redukujici atd.
Typicka frekvence je mezi 200 kHz az 40 MHz. V laboratornich podminkach se pouziva
vykonu 30 — 50 kW, zatimco velké primyslové stroje byly testovany i pii vykonech IMW.
Aby kapka byla co nejmensi a doSlo ke kompletnimu odpateni, musi byt doba néstfiku do
plazmy co nejkratsi.

RF plazmova metoda je pouzivdna pro syntézu riiznych nanocasticovych materialii, napt.:
syntéza keramickych nanocastic jako jsou oxidy, slou¢eniny uhliku a nitridy titanu a kiemiku.
Pro vyrobu nanocéstic z kovll s nizkym bodem tani se uzivd metoda, kdy se kov vypatuje ve
vakuové komote a nakonec se podchladi proudem nete¢ného plynu. Podchlazena kovova para
kondenzuje v ¢astecky o velikosti nanometrt, které jsou deponovany na substrat [24].
Nanoimprint lithography (NIL) je nova metoda zhotoveni nanorozmérovych ¢astic (obr. 4).
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Obr. 4: Popis NIL

a —c. Sklenéna podlozka je pokryta tenkou vrstvou polymeru a vtisknutelnou formou
d — e: Vrstva je odstranéna a tenka vrstva kovu je pak vsazena na vtisknutelnou formu
f: Aceton je uzivan pro odstranéni zbytkoveho polymeru

Mezi nejvyznamnéj$i varianty NIL patii [25]:
e Thermoplastic NIL (T-NIL)
e Photo NIL (P-NIL)

Je to jednoduchy proces s nizkymi néklady, vysokou vyrobni kapacitou a dobrymi vysledky.
NIL byla poprvé pouzita v roce 1994. NIL byla pfidana do ITRS — International Technology
Roadmap for Semiductors. Po jeho objevu dalsi védci vytvofili dalsi varianty NIL. Kovové
¢astice vyrobené metodou NIL maji ¢etné biologické aplikace — senzory (obr. 5, 6).
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Obr.6: Nanocastice oxidu vanadu
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4 VYUZITI NANOTECHNOLOGIE

Oblast vyuzivani nanotechnologie a nanomaterdll je velmi rozsahla, lze fici, Ze
nanotechnologie se dotykd vSech oblasti kolem nds, od mediciny pies strojirenstvi,

stavebnictvi, textilni primysl, elektroniku, kosmicky primysl az po vojensky primysl (obr.7,
8).

" Modelovani a analytika fandleLfinaiogle

] e

Biokompatiini Palymearové frufice
materialy Manostrukdormi
etika Manokampazity

Magneficke Nanoemuize
i kapaliny o
Rozatyl o Mikrofuidika
tepla Spalevam
platkl

Manoéastice
Pfiprava pavrchi
Selekéni katalyza

kondenzatory

IT a karmunikee I Jernnd Iitografie LEnergetikaatechnologieJ

Kantové
poditani

Obr. 7: Vyuziti nanotechnologie. Vnitrni obdélnik vyznacuje oblasti, které maji v soucasnosti
nejblize k realizacni fazi, nebo u nich dokonce realizace vyzkumu a vyvoje uz zacala. Jsou to:
materialy, chemie, péce o zdravi, informacni a komunikacni technologie a energetika a péce o
Zivotni prostiedi. Vnéjsi obdélnik je ocekdavané uplatnéni oblasti nanotechnologie v dalsich
letech. Napriklad biomemetika, kvantové pocitani, nanostroje, modelovani a analyzy a v tzv.
extrémni nanotechnologii (zejména v technologiich samosestavovani, samoorganizace,
samoreplikace, zarizenich zalozenych na DNA atd.)
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4.1 Medicina

V souvislosti s nanotechnologii se asi nejvice piSe o zméndch v medicing, velikost
nanomateridlii je nejvice podobnd biologickym molekuldm a strukturdm [26]. Proto
nanomateridly mohou byt uzitecné pii biomedicinském vyzkumu jak in vivo tak i in vitro.
Védci zacali vyvijet funkéni nanocastice, které jsou napojeny na biologické molekuly jako
peptidy, proteiny a DNA. Zvlastni vlastnosti nanocéstic, jako je schopnost emitovat svétlo na
riznych vinovych délkach, znich délaji vhodné znackovace pro snimani magnetickou
rezonanci (MRI) nebo pozitronovou emisni tomografii (PET). Spojeni nanocastic se
specifickou protildtkou a Iékem se pak nabizi i jako slibnd metoda pro cilenou dopravu 1éciv
napiiklad do nadora.

nanoéastice
fezné nastroje a tenké filmy
a otéruvzdorné v elektronickych
poviaky zafizenich

Nano
v souéasnosti —x ¢
pigmenty klenoty a lesténi

platk( polovodiéi
v lacich a optiky

Nano 2007

nanooptika,

nanoelektronika rychlejsi spinace

a nanozdroje a ultracitlivé senzory
el. proudu

nanobiomaterialy zafizeni na

pruzné displeje pro umélé organy principu NEMS

Obr. 8: Nejpravdepodobnéjsi aplikace nanotechnologie v budoucnosti

4.1.1 Diagnostika

Biologické testy meéfeni pritomnosti nebo aktivity vybranych substanci budou rychlejsi,
citlivéjsi a flexibilni, kdyz se CcCastice nanorozmérii zapoji jako pfivésky nebo Stitky.
Magnetické nanocéstice, vazané na vhodnou protilatku, jsou uzivany pro oznaceni specifické
molekuly, struktury nebo mikroorganismu. Zlaté nanocastice se vyuzivaji pro odhaleni
genetické sekvence ve vzorku. Nanotechnologie pro analyzu nukleovych kyselin preméni
fetézce nukleotidll ptimo do elektronického zdznamu. Lab-on-chip (diagnostickd laboratof na
¢ipu) - intenzivné se rozvijejici odvétvi elektronické diagnostiky, kdy analyzator, skladajici se
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s miliont nanocidel bude schopen zobrazit okamzité¢ chemické sloZeni té€lnich tekutin umélé
krvinky. Nanostruktury, které se nazyvaji dendrimery, mohou provadét diagnézu nemoci,
podani Iéku 1 kontrolu zdravotniho stavu. Lze jimi 1€k krevnim feci§tém dopravit pfesn¢ na
misto. Mohou také opravit poskozenou tkan, nebo byt spojeny s nanokamerou a zajistit tak
vhled do lidského téla.

Nanosenzory jsou miniaturni zafizeni, kterd dokazou rozpoznat ptitomnost urcité latky i
v nepatrné koncentraci. Tvoii je malé ploché vybézky, které jsou pokryté protilatkou nebo
jinym materidlem, ktery je potieba k pfilakani molekul hledané latky. Nanosenzory budou
usnadiiovat 1ékatské diagnozy — pti nemoci dochazi k chemickym zméndm, nez ptijdou prvni
ptiznaky. Dals§i z moznych vyuziti internich nanosenzort je sledovani hladiny inzulinu u
diabetikd.

4.1.2 Detekce

Nanocastice mohou poslouzit 1 jako detekéni metoda. Tyto aktivni nanoc¢éstice se pouzivaji
pro analyzu infek¢nich a genetickych chorob a vyzkum 1é¢iv. Pro analyzu moci, krve a jinych
télnich tekutin, pouzivaji rizné firmy magnetické nanocéastice — urychli se tak separace a
zlepsi rozlisitelnost. Zkousi se pouziti zlatych nanocastic ptipojenych ke kouskiim DNA pro
detekci olova. Pokud je ve zkoumané latce pfitomno, vyvold zménu zlatych nanocéstic
z modré na Cervenou. Zlaté nanocastice by se ziejmé daly uplatnit i pii detekci ranych stadii
Alzheimerovy choroby. Umoziluji totiz odhalit z miSni tekutiny protein, ktery tuto nemoc
signalizuje. Nanocastice jsou mnohem citlivéjsi, nez dosud pouzivané fluorescencéni metody.

4.1.3 Cilena doprava lé¢iv

Celkova latkova spotieba a pritvodni jevy mohou byt sniZzeny uloZenim aktivniho Cinitele
v patologické oblasti jen v potiebné davce ne ve vys$i. Tento vysoce selektivni piistup
redukuje naklady, k tomuto ucelu se pouzivaji nanoporézni materidly a dendrimery (viz vyse).
Tyto mohou vézat malé molekuly léku a transportovat je k zadanému mistu. VétSina
soucasnych 1¢€kii koluje cévnim fecistém bezcilné po celém téle. Tyto molekuly by ptsobily
jen v cilovych bunkéch (napt. nddorovych), nebo by byly aktivni jen za urcitych podminek.
K aplikaci 1éku se daji vyuzit ,,nano* spreje. Tyto spreje obsahuji v koloidnim roztoku
nanotechnologicky vyrobené vitaminy, rostlinné extrakty, mineraly, aminokyseliny a dalsi.
Usnadnuje se tak aplikace vitamini, potravinovych dopliikd, ¢i 1ékti. Mira Gc¢innosti 1€kt je
totiz zavisla na mnozstvi vstfebané latky do krevniho ob&hu. Klasickou cestou musi projit
ptfes travici trakt, pfiCemz ur€it¢é mnozstvi latky zlstdva nevstiebano a je vylouceno. Do
krevniho obéhu se dostavd minimalni mnozstvi latky. Léky ve sprejové formeé umoziiuji
snadnou aplikaci na sliznici Gstni dutiny a souc¢asné maji velkou ucinnost. Bukélni sliznice na
vnitinich stranach tvaii je dobfe propustna a aplikace latek formou spreje ma tak témét 90%
absorpci. Lék je navic v krevnim obéhu jiz béhem 2-3 minut. Mezi dal$i vyhody patii
nezatézovani traviciho Ustroji a to, ze je levnéjsi, nez klasické tabletové formy analogickych
preparatu .
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4.1.4 TKkanové inZenyrstvi

Nanotechnologie mtize poslouzit k reprodukci nebo k obnoveni poskozené tkané. Pouziva se
uméle stimulovanych ristovych bunék pomoci vhodnych nanomateridlii- zalozenych na
usazovani. Tkanové inzenyrstvi by mohlo nahradit dneSni konvenc¢ni oSetfeni jako je
transplantace orgdnti nebo umélé implantaty. Ve tkdiiovém inZenyrstvi mohou byt nanovlakna
uzita pro rekonstrukci kize, kosti svalll neb nervové tkané, kde mohou slouzit i jako nosici
nervovych bun¢k Na druhé strané¢ tkanové inzenyrstvi je uzce spojeno s otazkou etickych
debat o lidskych kmenovych buiikach a jejich etickych disledcich .

4.1.5 Lécba popalenin

Dalsi velkou roli hraje nanotechnologie v 1é¢bé popalenin. Tenky prouzek textilie, na niz
bude zjedné strany nanesend U¢inna latka a z druhé strany filtr by byl pro popéleniny
feSenim. Po prilozeni na popalenou tkan totiz bude hojeni rychlejsi a snadnéjsi. Kryci a
obvazovy materidl, ktery by se znich vyrabél, by totiz zajistil prinik kysliku, odtok hnisu a
pfi tom by zabranit pfistupu bakterii zvenci [27].

4.1.6 Lécba rakoviny

Asi nejvetsi nadéje smérem k nanomedicing se upiraji k mozné 1é¢bé rakoviny. V oblasti
biomediciny byly syntetizovany struktury zvané liposomy, které umoziuji zlepSenou cilenou
distribuci terapeutickych latek. Liposomy jsou lipidové koule o priméru cca 100 nm.
Pouzivaji se naptiklad k zapouzdieni protirakovinnych léki pro léceni Kaposiho sarkomu,
ktery ma vztah k AIDS [28].

4.2 Chemie

Chemické katalyza a filtrani techniky jsou dva zdkladni ptiklady, kde jiz nanotechnologie
hraje svou dilezitou roli. Syntéza poskytuje nové materidly s pfizplisobenymi rysy a
chemickymi vlastnostmi. V tomto smyslu mizeme chemii chipat skute¢né jako nanovédu,
vSechny chemické syntézy mohou byt chapany jako soucast nanotechnologie. Chemie vytvari
zaklad pro nanotechnologii poskytujici ,,zakdzkové* molekuly, polymery stejné jako klastry a
nanocastice.

4.2.1 Katalyza

Chemicka katalyza t¢zi zvlasté¢ z nanocastic, diky extrémné velkému povrchu . Katalyza je
také dulezita pro produkci chemikalii.
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4.2.2 Filtrace

Nanochemie za¢ind mit silny vliv na zpracovani odpadnich vod, €isténi ovzdusi... Pro
efektivni filtracni techniky mohou byt pouzity mechanické nebo chemické metody. Jedna
z filtra¢nich technik je zaloZena na pouziti membran s vhodnymi priméry pord, kterymi je
kapalina tlacena skrz. Nanoporézni membrany se hodi pro mechanickou filtraci s extrémné
malymi pory menS$imi nez 10 nm (nanofiltrace), které se mohou sklddat z nanotrubic.
Nanofiltrace je pievazné vyuzivana pro odstranéni iontdl nebo oddéleni riznych tekutin. Pro
vEtsi rozméry je membranova filtracni technika nazyvana ultrafiltrce (10 — 100 nm). Dilezité
uplatnéni ultrafiltrace je v medicine pii ledvinové dialyze. Magnetické nanocastice nabizi
efektivni a spolehlivy zpisob odstranéni tézkych kovl, které kontaminuji odpadni vody.
K tomu se vyuzivad magneticka délici technika. Pouzivani nanorozmérovych castic zvysuje
efektivitu absorbovat kontaminujici laky a je pomérné levny ve srovndni s tradi¢nimi
metodami (srazeni a filtrace).

Pii vyrobé filtri pro separaci tekutin pfi primyslovych procesech nebo ¢iSténi odpadnich
tekutin se zacali pouzivat nanocastice TiO, a ZrO,, pro jejich schopnost zachycovat tézké
kovy a pfitahovat bioorganismy [29].

4.3 Energie

Nejpokrocilejsi projekty souvisejici s energii jsou: uskladnéni energie, konverze, vyrobni
zlepseni, Uispora energie a zvétSeni obnovitelnych zdrojt energie.

Dnesni nejucinnéjsi slunecni ¢lanky maji vrstvy z nékolika riznych polovodi¢t pro pohlceni
svétla v riznych energetickych hladinach, ale 1 pfesto se jim podafi vyuzit jen 40% ze
slune¢ni energie. Nanotechnologie by mohla zlepsit efektivitu konverze svétla pouzitim
novych nanostruktur. Nanotechnologie by mohla zlepSit spalovani motorti projektovanim
specifickych katalyzator s maximalizovanou plochou povrchu. Nedavno byly vyvinuty
tetrazformované nanocastice, které kdyz se aplikuji na povrch okamzité se transformuji do
slune¢niho kolektoru.

Nejleps$im nanostrukturnim materidlem v palivovych c¢lancich je katalyzator z uhliku
podporovany ¢asticemi vzacného kovu s primérem 1 — 5 nm. Piikladem energetického
systému Setrného k Zivotnimu prostredi je zafizeni pohanéné vodikem. Vhodné materidly pro
vodikové uskladnéni obsahuji velké mnozstvi pért o velikostech nanometrid. Proto mnoho
nanostrukturnich materiali jako nanotrubice, zeolity a jiné jsou pfedmétem zkoumani.
Nanotechnologie mize prispét k dals§imu zmenseni spalovacich motorovych emisi
nenoporéznimi filtry, které mohou Ccistit vyfuk mechanicky, katalytickymi konvertory
zalozenych na nanorozmérovych c¢asticich vzacnych kovli nebo katalytickymi natéry na
sténach vélce a katalytické nanocastice jako pfisada pro paliva [30].

4.4 Elektronika

Vysokokapacitni zdznamova média, logické obvody na molekuldrni Grovni , zobrazovaci
zafizeni s vysokym rozliSenim, fotomateridly, fotoclanky, palivové ¢lanky, vysokokapacitni
baterie
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4.4.1 Nanopaméti

V souvislosti s nanopamétémi se nejvice mluvi o spolecnosti Nantero. Pracuje na technologii
oznacované jako NRAM (Nanotube-based/Nonvolatile RAM), které vyuziva nanotrubicek.
Mezi dalsi firmy patfi naptiklad startup ZettaCore. Ta vyviji technologii, jejiz zakladem jsou
na miru vytvareni molekuly porfyrith (zdklad hemoglobinu nebo chlorofylu), jimz Ize dle
potteby pfiddvat a odebirat elektrony (tedy mohou existovat v oxidovanych nebo
redukovanych stavech). Jednu ze zkoumanych molekul Ize takto pifivést az do 8 riznych
stavil, coz umoziuje ulozeni 3 bitlh — molekula pfitom méfi zhruba jeden nanometr [31].

4.4.2 Displeje

Velkou budoucnost ma vyuziti nanotrubek jako soucasti kompozi¢nich materialt. Velkou
perspektivu maji displeje FOLED (Flexiblle Organic Light Emitting Device) ) — ohebna
organicka svétlovyzatujici zafizeni [32].

4.4.3 Nanoantény

V optickych sitich — internetu se daji vyuzit nanoantény. Data nebudou piendsSena
elektrickymi signaly, ale svételnymi impulsy. Vé&dci by mohli vyuzit elektromagnetickou
energii zamétenou pres antény i k manipulaci s pfedméty. Zatim pouze v rozmérech v fadu
nanometrt [33].

4.5 Tézky prumysl

4.6 Spotiebni primysl

Nanotechnologie v dnesni dobé dopada i na pole spotiebniho primyslu, poskytujici produkty
s novymi funkcemi od samodisticich materiali k otéruvzdornym materialim. Uzivany jsou
rizné nanocastice zlepsSujici dané vyrobky. Zvlasté na poli kosmetiky ma nanotechnologie
slibny potencial.

4.6.1 Potraviny

V potravinaiském primyslu mize byt nanotechnologie vyuzivana pii produkci, zpracovani,
bezpecnostnich opatienich a baleni potravin. U baleni potravin by se pfimo na povrch
nachazela nanokompozitni vrstva z antimikrobidlnich ¢initeld. Nanokompozity zvysi nebo
snizi prodySnost riznych ndplni. Nanocéstice také zlepSuji ohnivzdornost a mechanické
vlastnosti obalovych materiali. Americkd vlada financuje vyvoj nanokapsli zjedlych
polymerd, které maji zamezit degradaci molekul chuti a viiné v potravinach. Royal Body Care
(USA) vytvortila tzv. nanoceuticals. Jednéa se o nepatrné soubory mineralnich latek, které by
mély zvySovat absorpci nutrieti do huméannich buné¢k [34].
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4.6.2 Domacnost

Nejvyznamngj$i aplikace nanotechnologie v domacnostech je samocistici nebo snadno Cistici
povrchy keramiky a sklenic. Nanokeramické Castice zlepsSuji hladkost a odolnost proti Zaru u
bézného vybaveni domécnosti. Byla objevena uprava oceli chemicky nanaSenym niklem. Ten
odold kyselin¢ sirové 1 chlorovodikové, dusicné 1 dalSim kyselindm, a zasadam,
rozpoustédliim i aktivnim tenzidim. A navic je mechanicky stabilni. Castice jsou tak malé, Ze
nimi nemuze nic proniknout a zaroven tak ptizplsobivé, Ze je vysledny povrch pruzny,
ohebny a odolny proti vibracim [35].

4.6.3 Optika

V dnesni dob¢ se jiz na trhu objevuji slunecni bryle, které pouzivaji ultratenkou polymerni
vrstvu antireflexniho a ochranného filmu. V optice se vyuzivaji povrchové natéry zalozené na
nanokompozitech, které jsou odolné proti poskrabani. U nanooptiky by mohlo dojit k zvySeni
preciznosti pii operacich cocky a jinych laserové provadénych operaci.

4.6.4 Textil

Byla zkonstruovany vldkna, které se jiz pouzivaji pti vyrobé odévil, jez se nemackaji a jsou
rezistentni proti vod¢ a skvrnam. Textilni zbozi, kde je vyuzivana nanotechnologie se perou
pii niz8ich teplotach a méné Casto. Nanotechnologie byla pouZita pro integraci malych ¢astic
uhliku do textilu a tim byla zaruCena jeho ochrana pfed elektrostatickymi naboji(36).
V soucasnosti jsou rozpracovany jednotlivé aplikace textilnich tkanin na bazi nanovlaken.
Jednou z nich jsou napftiklad filtraéni média. Diky svym vynikajicim filtracnim vlastnostem
maji nanovlaknové textilie vyuziti ve filtrech pro laboratofe, chirurgické saly a prostory
s velkymi naroky na Cdistotu. Vyuziti mohou nalézt 1 v biomediciné, kde Ize vytvofit
inteligentni filtry, které likviduji bakterie nebo dokonce obsahuji protilatky. Dalsi z oblasti je
vyvoj materidlli pro zvukovou izolaci — nanovlakna totiz vytecné pohlcuji zvuk ve slySitelném
spektru. Uplatnéni naptiklad v automobilovém, stavebnim, ¢i leteckém primyslu je nasnadé.
Nanomateridly jsou porézni, coz umoziiuje vyvoj hydrofobné upravenych nanomateriald,
které budou nepropustné vodou, ale zdroveit umozni prostup vodnich par a vzduchu. Vyuziti
by bylo mozné napt. v armadé ¢i sportovnim obleceni. Struktura nanovldkenné textilie se
podoba struktufe mezibunééné hmoty lidské tkané[37],[38].

4.6.5 Kosmetika

Velky rozsah pouziti je v ochrané proti slunci. Tradicni UV ochranné prosttedky maji
kratkou stabilitu. Ochrana proti slunci zaloZzena na mineralnich nanocasticich jako je oxid
titani¢ity nabizi nckolik vyhod: nanocéstice oxidu titani¢it¢tho maji porovnatelné¢ UV
ochranné vlastnosti jako sypky material, ale ztraci kosmeticky nevhodné béleni, které se ztraci
se zmenSujici se velikosti Castic. Firma L’Oréal jiz prodavd vyrobky na ochranu pokozky
obsahujici nanocéstice. ,,Nanosomy* vyrabéné touto spolecnosti, jsou nepatrné systémy pro
privod aktivnich slozek do intercelularnich oblasti, které penetruji pokozku a nasledné

uvolnuji vitamin E. Mezery vné&jS$i vrstvy pokozky totiz dosahuji asi 100 nm, a tak
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nanovektory poskytuji zatim nejlepsi feSeni pro transport a zacileni aktivnich ptisad
v pokoZce [39]. Zprava Royal Society ale poukazuje na nedostatek toxikologickych tidaji o
vyrabénych nanocasticich. Zprava doporucuje provést dal§i studie zaméfené na penetraci
pokozky vyrabénymi nanoc¢asticemi, které se pridavaji do nékterych kosmetickych ptipravki
a do prostiedkli na ochranu pted sluncem. Zatim neexistuji Zadné pozadavky na znaceni,
pokud jde o pouziti nanotechnologie [40].

4.7 Ekologie

Pro obnovitelné zdroje energie se vSak pozadavky soustied’uji spiSe na tvorbu nanostruktur na
velkych plochach. Tyké se to predevSim vSech zafizeni na ptfimé vyuziti sluneéniho zéfeni.
Nejde jen o fotovoltanické clanky vSech typt, ale 1 nizkoteplotni kolektory a komponenty
casti které funguji jako absorbatory slune¢niho zafeni.

Jednou z moznych energetickych alternativ fosilnich paliv jsou nanotechnologické tepelné
pasti (kolektory) slunec¢ni energie. Existuji jiz néjaky cas, zatim v tlouStce 400 nm.
K monitoringu prostfedi potom mohou byt pouzity nanosenzory [41].
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5 RIZIKA POUZIVANI NANOCASTICOVYCH MATERIALU

Potencialni rizika mohou byt rozdéleny do 4 oblasti:
1. zdravotni aspekty — vliv nanocastic na lidské télo
2. vliv na zivotni prostiedi
3. spolecenské hledisko
4. ,Grey-goo”“ — specifickd rizika, kterd jsou spojena se spekulativnimi vizemi o
molekularni nanotechnologii

vvvvvv

nez jaké prob¢hly diky néstupu pocitacti a informacnich technologii v poslednich nékolika
letech. Kazdy z téchto oborl je provozovan a fizen lidmi. Je nutné proto ocekévat, ze bude
nutné¢ dochdzet ke znaCnym spolecenskym zménam, které bychom jiz nyni mohli
pfedpokladat a moznd se je i1 snazit minimalizovat, abychom omezili negativa, kterd
doprovazi jakoukoliv technologickou revoluci. Detekce a piesnd identifikace nepochybné
budou vyvolavat etické¢ a mozna také politické otazky. Naptiklad bude mozné urcit genetické
dispozice k uré¢itym onemocnénim, které dosud nelze 1é¢it, nebo odhalit zdvazné neurologické
defekty plodu.

Jelikoz nanotechnologie pfedstavuje velmi riznorodou $kalu novych technickych moznosti,
je zfejm¢ nemozné v soucasné dobé presné predpoveédét dokonce i bezprostfedni disledky
jejich inovaci. Nekteré dopady mohou piekvapit, jiné budou mit nepiedvidatelné dasledky,
které se ukazi az za dlouhou dobu. Budouci vyvoj miize v nékterych ptipadech i rozporuplny.
Muze se ukazat, ze bude nutné zavést neobvykla bezpecnostni opatieni napt. v zdravotnickém
a obranném systému statd ¢i regulovat vyrobu a spotfebu nékterych vyrobkt, ptipadné je
zcela zakézat.

Syntéza 1éCiv a jejich transport v téle na nemocné misto, 1ékaiskd diagnostika, regenerace
tkani a jejich nahrazovani vytvareji jiz laboratorn¢ uskutecniované procesy, které prispéji
k zvySeni a zkvalitnéni 1¢kaiské péce. Tyto pozitiva mohou byt naopak vyvazovana moznosti
pronikani nezadoucich nanocastic do bunék nebo bionekompatibilitou novych
nanostrukturnich tkani v lidském téle. To vSe jsou rizika, ktera s sebou mohou ptindset vyvoj
novych biomateriala [42].

5.1 Hrozba nanocastic

5.1.1 Nanotoxikologie

Nanotoxikolgie je studium toxicity nanomateriali. Méa za cil urcit zda a nakolik mohou
nanomateridly predstavovat hrozbu k prostfedi a ¢lovéku. Toxikologie nanocastic, které, jak
se zd4, maji toxické vlastnosti, které jsou neobvyklé a u vétSich ¢astic nejsou pozorované.
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5.1.2 Déleni nanocastic

Nanocastice mohou byt rozdéleny na castice, které vznikaji hofenim (saze vznétového
motoru), prumyslové vyrabéné nanocastice jako uhlikové nanotrubice a pfirozené se
vyskytujici nanocastice se sope¢nych erupci, atmosférickych procest. Typické castice, které
byly studovéany jsou studovany TiO,, Al,O;, zinkova béloba, saze, uhlikové nanotrubice a
,,;nano C-60

Pti poukazovani na zdravotni rizika a zivotni prostiedi potiebujeme rozlisit 2 druhy materialt:
1. Nanokampozity, nanostrukturni povrchy a nanokomponenty (elektronické, optické, senzory
atd.), kde nanocastice jsou zaclenény do hmoty, materidlu nebo zafizeni (fixované
nanocastice)

2. Volné nanocastice — prvky, jednoduché smési ale také komplexni slouceniny, kde naptiklad
nanocastice prvkil jsou pokryté dalSi substanci (pokryté nanocastice nebo ,,core-shell*
nanocastice)

Nejvétsi zajem vyzkumu je o volné nanocastice.

J zapotiebi si nanotechniku a nanomateridly roz¢lenit do tii kategorii, které se co do své
rizikovosti odliSuji. Jde o kategorie: izolovana, bioaktivni a disruptivni, (tj. doslova:
rozvratnd, destruktivni) [42].

5.1.2.1 Izolované nanocastice

Do této kategorie patii materidly, jako jsou samocistici anebo antipfilnavé vrstvy. Jde o
takové materidly, které jsou nano a zaroven plasty. Strukturu takového materidlu je nejprve
nutno za vysokého vynaloZeni energie rozmélnit, aby z nich bylo mozno ziskat nanocastice.
Mezi izolované nanomateridly je nutno pocitat i nanoelektroniku, coz souvisi se snahou
umistit do co nejmensiho prostoru co nejvice elektronickych soucastek. Izolované
nanomateridly se tedy jevi jako lidskému zdravi ¢i vibec zivym organismim (relativng)
neSkodné. Koncepce jeho recyklace a znovupouzivani zatim nejsou dostatecné ujasnény ani v
Americe, kterd v nanotechnologiich ve svét¢ vede, natoz pak jinde na svété. Pokud by se
podaftilo dosdhnout toho, aby nanoaplikace na konci své Zivotnosti byly rozlozeny (fyzikalné
a chemicky), dostaly by se do dalsi kategorie, tj. staly by se bioaktivnimi nanomaterialy [42].

5.1.2.2 Bioaktivni nanocastice

Bylo zjisténo, Ze uméle vytvorené nanocastice, které¢ nejsou ulozeny v matrici (jako je tomu
napf. u plastl), jsou bioaktivni. To je vlastnost, kterd na jedné strané¢ umoZziuje, aby
nanocastice byly pouzivany v primyslu a v medicing, ale na druhé strané tato vlastnost skryva
v sob¢ to nebezpeci, Ze pii setkani s butkami mohou s nimi nanocastice vstoupit do interakce,
tedy ovlivnit vyvoj v bunikdch tkdn€. Nejnebezpecnéjsi jsou piitom nanocastice (uhlikové
molekuly) zvané buckminsterfullereny. Jinou variantou bioaktivnich nanomateriali jsou tzv.
uhlikové nanotrubicky, problém je v tom, ze télesné bunky, resp. bunky zivého organismu a
bakterie se s novymi uhlikovymi molekulami nesnéseji. Pti pokusech in vitro byla pfidana k
nanomateridlu zvanému buckyballs kultura koznich bunék. Pii koncentraci 20 buckyballa v 1
miliardé molekul roztoku polovina koznich bun€k rychle odumiela. Nicmén¢ bylo zjisténo i
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to, Ze buckyballs plisobi méné jedovaté, jestlize jsou obaleny ¢i obklopeny jednoduchymi
molekulami, takze toxicitu t€chto nanocastic Ize mirnit.

Pokud jde o bioaktivni nanoc¢éstice, mohou zasdhnout napi. potravni fetézce v ptirod¢ silnéji
nez izolované Castice, a mohou byt zneuzity i pro valecné a teroristické ucely, podobné jako
disruptivni, pokud se ocitnou v nespravnych rukéach [42].

5.1.2.3 Disprutivni nanocdstice

Je zapotfebi poznamenat, ze termin disruptivni je nutno chépat primarné nikoliv v negativnim
smyslu, nebot’ napt. pii terapiich je nékdy zapotiebi razantnich kroka a tkontd. Patii sem
mikroorganismy vyvijené ve sféfe syntetické biologie.

5.1.3 Interakce mezi nanoc¢asticemi a Zivou bunkou

Jsou tii moznosti ovlivnéni:

1. na povrchu nanocéstice setkavajici se s vnéjSim obalem builky dochazi k "oxida¢nimu
stresu". To znamena, Ze se vytvareji volné radikaly ¢ili molekuly obsahujici volné elektrony a
diky tomu jsou velice nachylné k reakci. Nasledkem toho se zvysi hladina vapniku v buiice a
v jejim jadru muze dojit k nezddouci preméné genli v proteiny, jez mohou vyvolat zanétlivy,
resp. chorobny proces ve tkani

2. dojde k aktivaci receptorovych molekul na bunécném obalu, protoze atomy kovu se
vylouéi z nanocastic. Dalsi prub¢eh je uz jako v prvni varianté

3. nanocastice je jako celek pohlcena burikou a dostava se do tzv. mitochodrii, coz jsou svého
druhu "elektrarny" €ili energetické zdroje buiiky. Nanocastice ¢innost mitochodrii bud’ citelné
narusi, nebo je zcela vytadi z ¢innosti [43].

5.1.4 Vlastnosti ovliviiujici toxicitu

V poslednich letech dochazi k nevidanym objeviim na poli nanotechnologie, které nam
ukazuji 1 odvracenou stranu nanotechnologii a novych materidlii. Velka ¢ast vyzkumu se
soustiedi na studium vlivu nanocéstic nachéazejicich se ve vzduchu, vzemi, ve vodg,
soustfed’uje se rovnéz na zkoumani procest probihajicich v biosystémech. Sleduji se disledky
nanocastic na ekologii a zdravi lidi, které vyplyvaji z vlastnosti nanocastic [42].

Jsou jisté aspekty, které mohou z nanomaterialli vytvofit toxicky subjekt, zvlasté jejich
mobilita a zvySend reaktivita. Malé Castice maji vétSi mérny povrch a vyss$i chemickou
reaktivitu a biologickou aktivitu. VEtsi chemicka reaktivita ma za nasledek zvysenou produkci
volnych radikala. Produkce ROS (reactive oxygen species) a volnych radikdlid je u tady
nanomateridlti: uhlikové fullereny, nanotrubice a nanocastice oxidl kovii. Vznik ROS a
volnych radikalt je jeden z primarnich mechanismu toxicity nanocastic, to ma za nasledek
oxidativni procesy, zdnéty a z toho vyplyvajici poskozeni bilkovin, membran a DNA.
Extrémné malé velikost nanomateriala také znamena, Ze jsou mnohem rychleji ptijaty do téla
nez dané Castice vetsi velikosti. Do téla se dostdvaji skrz inhalaci, kozni povrch a piijem
potravy nebo nahodné uvolnovany z materialu implantovanych do zivé tkan¢. Nanomaterialy
jsou schopné piechazet skrz membrany, builky, tkan¢ a organy ptes které dané Castice vétsi
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velikosti nemohou piejit. Nejméné mohou nanocéstice pronikat kizi, dokonce vétsi Castice
mohou pronikat kizi kdyz je ve flexi. Jak funguji Castice uvniti téla je jeden z velkych
problémi, které je tfeba odhalit. Chovani nanocastic je funkci jejich velikosti, tvaru a
povrchové reaktivity s okolni tkdni. Poranéna kize je neucinnad ochrana proti proniknuti
Castic, akné, ekzém, zranéni pifi holeni nebo spdleni mlze umoznit rychlejsi absorpci
nanomateridlti. Jakmile jsou v krvi jsou lehce dopraveny k tkdnim a orgdniim vcetné mozku,
srdce, jater, ledvin, sleziny, kostni diené, nervové soustavy.

Nanomateridly mohou zptisobit pietizeni fagocytézy a to ma za nasledek zapaly a oslabeni
imunity. Nehled¢€ na to, co se stane jestlize se nanoc¢astice nerozkladajici se nebo rozkladajici
se pomalu nahromadi v organech, dal$si zdjem se upirda na jejich moznou interakci
s biologickymi procesy uvnitf téla.

Protoze nanocastice maji velky mérny povrch na jednotku hmotnosti a kdyz jsou v tkani nebo
tekutin€¢ absorbuji na svém povrchu makromolekuly, se kterymi pifijdou do kontaktu a to
znamena ze v nékterych piipadech mohou mit vice roznécujici ucinky napt. v plicich. Navic
nékteré se mohu premistovat z mista ulozeni k vzdalenym mistim. Na rozdil od vétSich
¢astic, nanomaterialy mohou prechdzet do mitochondrii a jadernych bunék. Velikost a velky
povrch je proto klicovym faktorem v uréovani potencidlni toxicity Castic. Nicméné€ to neni
jediny faktor. Povrch mize vyznamné ovlivnit bunénou pohyblivost a Zivotaschopnost.
Dal§imi vyznamnymi vlastnostmi nanomateridlii ovliviigjicich toxicitu jsou: chemické
sloZeni, tvar, povrchova struktura, ploSny néboj, hromadéni, rozpustnost, pfitomnost c¢i
nepfitomnost funkénich skupin nebo jinych chemikalii. Rozdily ve fazovém sloZeni
nanokrystalickych struktur mohou ovlivnit toxicitu. Nanoc¢éstice nelze odfiltrovat.

JelikoZ nanocéstice jsou velmi odliSné od béZnych danych castic, jejich nepfiznivé ucinky
nemohou byt odvozeny ze znamé jedovatosti mikroc¢astic. To predstavuje podstatné problémy
tykajici se zdravotniho a environmentalniho dopadu. Komplikace také predstavuje to, ze
prach nebo kapalina, kde se nachazi nanocastice, nebude nikdy témé monodisperzni ale
obsahuje fadu castic rizné velikosti. To komplikuje experimentdlni analyzu. Agregaty
nanocastic vykazuji jiné vlastnosti nez jednotlivé nanoc¢astice. Informace existuji predevsim
ze studia ultrajemnych c¢éstic. Studium ukdzalo, Ze malo rozpustné ultrajemné castice jsou
vice toxické nez veétsi [44].

5.2 Védecky vyzkum

Pokusy na potkanech a mysSich prokazaly, Ze vdechovani uhlikatych nanocastic zpisobuje
zauhleni mozku. Bylo zjisténo, Ze jiz po 24 hodindch po vdechnuti se 35 nm velké
nanocastice objevily v ¢ichovém laloku mozku pokusnych zvitat a jejich koncentrace rostla
s tim, jak potkani inhalovali dal$i nanocastice. Na zédklad¢ experimentii bylo dokazéano, ze
nanocastice se do mozku nedostavaly pres krevni obéh (mozek je velmi dobife chranén pred
prinikem Skodlivin z krve), ale ptes Cichovy nerv. To bylo zjisténo po pokusu, kdy pired
inhalaci nanocastic uhliku byla ucpéana jedna nosni dirka. Nanocastice se pak objevily jen
v ¢ichovém laloku na pfislusné strané¢ mozku a druhy ¢ichovy lalok nebyl zasazen [45].

Bylo zjisténo, Ze u ryb, které byly vystaveny afinkiim fullerent po dobu 48 hodin v relativné
mirné davce, doslo k poskozeni mozku. Doslo také k poskozeni jater a byla ovlivnéna celkova
fyziologie. V testu, ktery probihal soubézné, fullereny zabily dafnie, které¢ jsou dilezitou
soucasti potravniho fetézce v mofi.
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Obdobny jev byl rovnéZ pozorovan u perloocek, kdy do akvaria s perloockami bylo pfidano
nepatrné mnozstvi fullerenti. Do 48 hodin se u perloocek projevilo znatelné poskozeni mozku.
Membrany mozkovych bun¢k byly poruseny zpiisobem, ktery pfipominal Alzheimerovu
chorobu.

Nanomaterialy, dokonce i1 kdyz jsou vyrobeny z inertniho prvku jako je naptiklad zlato, jsou
velice reaktivni. Bylo zjisténo, ze zlato, které je za normalnich okolnosti neslucitelné s jinym
prvkem, je pii svych nanovelikostech siln€ reaktivni (obdobné¢ jako draslik).

Nanocastice obsazené ve zplodinach z dieselovych motort mohou vyvolat chorobné zmény
na plicich. Ve méstech vdechneme kazdym nédechem asi 25 miliond téchto nanocastic.
V disledku tohoto zjisténi byl vyvozen zavér, Ze nanocastice jsou schopny vyvolat zanétlivé
reakce dokonce i v mozku [42].

V nedavné studii se zabyvalo dal§imi moznymi dusledky nanocastic na mékké tkané
v organismu. Studovala se distribuce fluorescen¢nich nanocastic skrz zarodek a dospéla téla
druhu ryb znamych jako Orysias Latipes. Tento druh ma malou velikost, velkou teplotni
odolnost, sndSenlivost na vysokou slanost vody a kratky generac¢ni cyklus. Embrya jsou
prihlednd a tkanovy material je podobny savcim. Pii vyzkumu se vyhodnotily 4 druhy
rozloZeni nanodastic. Céstice byly pfijaty do krevniho fe¢isté a deponované skrz télo. U
zarodkli byla vysokd akumulace nanocastic ve zloutku. Dospéli jedinci méli castecky
nahromadéné v Zabrach, mozku, jatrech a krevnim fecisti. Jeden z nejvyznamnéjsich vysledkt
této studie byla skute¢nost, Ze slanost ma velky vliv na jedovatost nanocastic, které pronikaji
skrz membranu a které dokonce zabijeji jedince [46].

Dalsi studie u hlodavct a lidi podporuje hypotézu, ze vystaveni nanoc¢asticim a ultrajemnym
casteCkam predstavuji vétsi riziko pro dychaci Ustroji neZz masa vétSich c¢astic stejného
chemického slozeni. Vyzkum ukazal, ze ultrajemné ¢éstice jsou vice karcinogenni nez stejné
Castice vétSich rozméra. Ackoli fyzikalné-chemické charakteristiky ultrajemnych castic a
nanocastic se mohou lisit, toxikologické principy odvozené z dostupnych studii se tkaji
zdravotnich rizik i pro nanocéstice.

Hypotéza, ze potencidlni riziko se vaze k vét§imu mérnému povrchu nanocastic ve srovnani
se stejnou masou vétSich Castic, je zaloZena na sledovani efekti v plicich pozorovanych u
hlodavci, kteti byli vystaveni ¢asticim TiO,, C, BaSOy, sazim dieselovych motort, uhelnému
popilku a u lidi ktefi vdechovali svarecské vypary a vyfukové plyny. Studie ukazala Ze
relativné nerozpustné cCastice jsou vice toxické nez veét§i Castice stejného slozeni a
povrchovych vlastnosti a Ze ¢astice s méné reaktivnim povrchem jsou méné toxické. Dokonce
se ukazalo, ze Castice s malou zakladni toxicitou (napt. TiO;) mohou pii dostatecné davce
zpusobit zapal plic, poskozeni tkani, fibrozu... Pokusy ukézaly, Ze ¢astecky tohoto materidlu o
praméru 20 nm zpusobovaly krysam zapaly plic, zatimco ¢astecky téhoz materialu o priméru
250 nm takovéto Skodlivé U¢inky nemély, projevovaly se neutrdlné. Ironii je skutecnost, ze
TiO, se uz dlouho pouziva jako ptisada do opalovacich krémii, kterd ma chranit pokozku pred
ultrafialovym zafenim [42]. Vé&dci se pokousi uklidit vetfejnost tvrzenim, Ze Castice oxidu
titanu o pruméru 20 nanometrti neproniknou do pokozky hloubéji nez do 5 mikrometra.
Nedokéaze vSak zatim zodpovédét otazku, jaky vliv ma TiO, na potni a mazové Zlazy
v pokozce[43].

Vlastnosti nanomaterialit mohou byt modifikovany — napt. fullereny jsou pro bunky Skodlivé,
ale kdyz dojde k modifikaci struktury (napf. hydroxylaci), zméni se i toxicita — dojde ke
sniZzeni produkce kyslikovych radikald, které pravdépodobné zplisobuji smrt bunck.V srpnu
2007 skupina americkych védci v poloving srpna na zasedani Americké chemické spolecnosti

29



zvetejnila vysledky vyzkumu, jez identifikoval fadu toxickych ¢i rakovinotvornych zplodin z
vyroby uhlikovych nanotrubic (CNTs). Studium moznych rizik nanotechnologii se doposud
soustfed'ovalo pfevazné na vyzkum piimého ohroZeni zdravi samotnymi nanocasticemi.
Studie provadéné na mysSich uz prokazaly, Ze nanocastice mohou poskozovat plice. Ale
znalosti v&€dy zatim nestaci ke stanoveni rizika pro zdravi lidi. Je§t¢ méné bylo védciim zndmo
o ucincich vedlejSich produkti nebo odpadii z vyroby nanocastic. Proto se americti
vyzkumnici z Massachusetts Institute of Technology a Woods Hole Oceanographic Institution
soustfedili na analyzu zplodin, které vznikaji jako nezédouci vedlejsi produkty pii vyrobé
uhlikovych nanotrubic. Méteni provadéli v malém laboratornim zafizeni pro vyrobu CNTs a
identifikovali nejméné 15 aromatickych uhlovodiki, jejichz nebezpecné vlastnosti byly
prokazany napftiklad pfi studiu poSkozeni zdravi cigaretovym kouiem nebo vyfukovymi plyn
automobilt. Podle spoluautorky vyzkumu Desirée Plata byl pii vyrobé CNTs identifikovan
také rakovinotvorny benzo-a-pyren a Skodliviny schopné podilet se na vzniku fotochemického
smogu i na formovani ptizemniho ozonu, ktery poSkozuje dychaci cesty ¢lovéka i rostliny,
vcetné zemédé€lskych plodin.

Ve stejné dobé publikoval védecky ¢asopis Environmental Health Perspectives praci skupiny
Svycarskych védci, kterd shrnuje znalosti soucasné védy o ptsobeni uhlikovych nanotrubic na
lidské zdravi a zivotni prostfedi. Doposud provedené vyzkumy ukazuji, ze uhlikové
nanatrubice jsou v Zivotnim prostfedi biologicky dostupné pro zivé organismy. Vlastnosti
CNTs naznacuji jejich schopnost dlouhodobé pietrvavat v zivotnim prostted (vysoka
perzistence) a hromadit se v potravnich fetézcich (bioakumulace). Tyto vlastnosti vzbuzujici
znacné obavy lékait i ekologili, protoze pravé perzistentni a bioakumulativni latky (dioxiny,
PCB, DDT, chlorované pesticidy, bromované zpomalovace hotfeni atd.) patii mezi ty, které
v minulosti zplsobily vazné poskozeni zdravi lidi a vyznamné Skody na zivotnim prostiedi.

V soucasné dobé probihd vyzkum v EMPA Material Science and Technology v St. Gallenu ve
Svycarsku, zamé&fené na toxické piisobeni na kultury bakterii. Dosavadni vysledky ukazuji, ze
uz po jediném dni plisobeni nanocastic se drasticky sniZzuje aktivita bun€k, pficemz urcité
rozdily k intenzité¢ ptisobeni trubicek jsou dany tim, jakou geometrickou formu tyto trubicky
maji. Vcelku je zde vSak toxicita indikovéana jako vyssi nez u asbestu [47].

5.3 NIOSH - national institute for occupational safety and health

Niosh — narodni institut bezpecnosti prace a zdravi

Je to federdlni agentura zodpovédna za vedeni vyzkumu v oblasti prevence pracovnich
zranéni a nemoci. NIOSH je soucasti centra pro kontrolu nemoci a jejich prevenci. Poskytuje
informace, vzdélani a vyzkum v této oblasti. V oblasti nanotechnologie se zaméfili na to, jak
nanocastice piisobi na lidské télo a jak jsou pracovnici ovliviiovani nanoc¢asticemi pfi jejich
vyrobé. NIOSH v soucasné dob¢ nabizi smérnice pro praci s nanomateridly zaloZzenych na
aktudlnich védeckych znalostech.

NIOSH poukazuje na pracovni rizika spojend s pouzivanim nanomateriali, kterd nejsou
dostatecné zndma. Pracovnici v nanotechnologickém priimyslu jsou vystavovani nanocasticim
v koncentraci daleko vyssich nez kdekoli jinde [48].
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5.4 Etické a socialni dopady

V roce 2001 Anton a kol. z ustavu pro vyzkum narodni obrany (RAND), napsali zpravu ,,The
Global Technological Revolution®. V ni zhodnotili technologické trendy v fadé oblasti a
upozornili mimo jiné na omezovani soukromi, pokracujici globalizaci a mezinarodni
soutézeni. Predlozili mimo jiné pfedstavu o probihajici technologické revoluci, zalozenou na
interakci a synergii riznych technologii, z nichz znacny vyznam budou mit nanotechnologie.
Pti své analyze uvazovali cilové obdobi kolem roku 2015.

Hlasy, které se ¢im dal castéji ozyvaji v souvislosti s moznymi negativy nanotechnologie,
upozoriuji zejména na tyto problémy:

e Rychlost technologického rozvoje a zaostdvani studia souvisejicich socidlnich
aspektl. Napf. A.Mnyusiwalla a kol., kanadsti biotici, se pozastavuji nad nedostatkem
serioznich odbornych praci, které by byly zaméfené na etické, pravni a socidlni
aspekty nanotechnologie.

e Mozné etické problémy, vyplyvajici z konvergence nanotechnologie s biotechnologii.
Napt. filosof J.Masterin upozoriiuje na to, Zze kazda technologie je eticky neutralni,
zalezi na timyslu. V budoucnu proto ocekavéa rtzné problémy etického charakteru,
zejména pii sblizovani nanotechnologie a molekularni biologie.

e Chyby souvisejici se zavadénim novych technologii. Jde o tzv. jev odplaty (napf.
nekdejsi pouzivani DDT,..). kanadska spole¢nost ETC Group upozoriiuje na moznou
toxicitu nanocastic a na perspektivni nebezpec¢i ovladnuti samosestavovaci hmoty,
které se mize vymknout kontrole.

5.5 Mozné negativni dopady

5.5.1 Selhani technologie

(technologie plsobi jinak, nez méla)
Prvotni obavy jsou spojené s pfimym negativnim dopadem uziti nanotechnologie. Zde hraje
svou roli jak novost technologie (nedostatecné zvladnuti) tak i obtizn€jsi kontrola procesu.

5.5.2 Negativni disledky (masového) uzivani nanotechnolgie

Prestoze samotny proces aplikace mtize probéhnout v poradku, stale jesté zlstavaji oteviené
jeho pozdéjsi dopady.

(Nanocastice ztistavaji v ekosystému 1 po dosazeni pivodniho ucelu: nanoodpad, nanotoxiny;
vedlejsi efekty vyroby, distribuce a uzivani).

5.5.3 Neetické uziti primarnich uZivatelem

Nanotechnologie jsou idealnim nastrojem pro vojenské ucely v rukou riznych zajmovych
skupin (nejen vlad), ale i kontrolni mechanismy omezujici prdvo na soukromi a osobni
svobodu. Dal$i mozné vyuziti nanotechnologie k i¢elim obtizné slucitelnych s moralnimi,
etickymi a pravnimi normami spolecnosti, pravdépodobné jest¢ ukédze cas (pokud budou
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nanotechnologie opravdu masové rozSiteny, ¢emu vSak dosavadni vyvoj vice nez
nasvédcuje).

5.5.4 Negativni disledky pozitivnich dopadi

(zachrana lidského zivota versus starnuti populace; neekologi¢nost jednani zpisobena
spoléhdnim se na ,,vSemocnou nanotechnologii®; zanik nékterych soucasnych vyrobnich
proceslti — nezaméstnanost...)

Technologické vydobytky motivované kratkodobym ziskem se mohou ukéazat v dlouhodobém
horizontu nebo ze SirSiho pohledu jako problematické. ZvySeni ucinnosti medicinskych
dokonce prodlouzeni délky Zivota bez prodlouzeni délky produktivniho véku miize vést ke
zvyseni zatéze socidlniho/zdravotniho sytému (nebo dokonce pftispet k jeho zhrouceni ve
stavajici podob¢) [49].
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6 ZAVER

Téma nanotechnologie se s vyvojem pokroku dostava neustdle vic do popiedi nejriznéjSich
disciplin a jako vysoce specificky obor chemie se jeji hranice stale rozsifuje. Jde o obor, ktery
se zabyva tvorbou a vyuzivanim technologii v méfitku fadové nanometri. Nano rozméry
pfisuzuji materidlim zcela odliSné vlastnosti, nez jak je tomu v normdlnich rozmérech. Tyto
vlastnosti se tykaji predevsim bodu tani, elektrické vodivosti, barvy, ale hlavné reaktivity. Jak
jiz bylo diive naznaceno, pouziti nanocastic je znamé jiz od sttedovéku. Nicméné, doposud
nebyla publikovana ucelena studie tykajici se chemismu a fyziky nanocastic. I to je divodem,
pro¢ nelze predikovat chovani a osud téchto materidlli s ohledem na prostfedi v nichz se
nachézeji a v nichZz mohou zptsobovat nemalé problémy. Lze tedy fici, Ze i pfes nescetné
moznosti oboru nanotechnologie a neoddiskutované vyhody vyuZiti nano materidlli, existuji
nezanedbatelna rizika spojena s jejich zapojenim napiiklad do biologickych cykld zivych
organismil. Nasledky, s nimiz se pak lidstvo a mozna i celé planeta budou potykat, mohou byt
katastrofalni. ReSenim se v tuto chvili zd4 pouze vyuziti nano materidli az po dokonalém
pochopeni jejich vlastnosti a zmapovani vSech potencidlnich rizik.
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