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1. 1. ÚÚvodvod
• Fenomén „nano“
• Nanostruktury v přírodě
• Nanotechnologie a nanomateriály (trocha historie)

2. 2. „„NanoNano““ sousouččasnostasnost
• „Nano“ není revoluce ale evoluce
• Co všechno je „nano“
• Jak lze „nano“ vyrobit
• Jak lze „nano“ zkoumat

3. Pro3. Pročč je je „„nanonano““ jinjinéé
• Vliv velkého povrchu  (počtu povrchových atomů)
• Vliv malého objemu (počtu všech atomů)

4. K 4. K ččemu je emu je „„nanonano““ dobrdobréé
• Nanokatalýza
• Nanomedicína
• Nanoelektronika

5. 5. „„NanoNano““ (ne)bezpe(ne)bezpeččnostnost
• Jak se nanomateriály dostávají do životního prostředí
• Jak jsou nanomateriály škodlivé



1886: Benz patentoval 
Motorwagen 1

(motorová tříkolka)

1913: Ford otevřel 
první linku na výrobu 

automobilů
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DatabDatabááze ze ScopusScopus
Nanoscience and NanotechnologyNanoscience and Nanotechnology
19961996--20142014
svsvěět: 328808t: 328808 (USA, (USA, ČČíína, Japonsko, Nna, Japonsko, Něěmecko)mecko)
ČČR: 1622 (31/142 zemR: 1622 (31/142 zemíí))



Morpho didius

Structural coloursStructural colours
Barevný vjem je dBarevný vjem je dáán interakcn interakcíí
(interference, lom, difrakce)(interference, lom, difrakce)
viditelnviditelnéého svho svěětla (400tla (400--800 nm)800 nm)
a strukturovana strukturovanéého povrchu (200 nm).ho povrchu (200 nm).
V mnoha pV mnoha přříípadech je tento vjem zpadech je tento vjem záávislývislý
na na úúhlu, pod kterým objekt pozorujemehlu, pod kterým objekt pozorujeme
(iridescence, goniochromismus)(iridescence, goniochromismus)



LykurgLykurgůův pohv poháár (4. stol.)r (4. stol.)
nanonanoččáástice Au a Agstice Au a Ag

ŠŠavle z damascavle z damascéénsknskéé
oceli (13.oceli (13.--18. stol.)18. stol.)

uuhlhlííkovkovéé nanotrubkynanotrubky
a vla vláákna z cementitu Fekna z cementitu Fe33CC



Elektronika
Paměťová média (oxidy, FePt, …)
Si komponenty, polymery
QDs (ZnS, CdSe), lasery, biosenzory

MedicMedicíínana
FarmacieFarmacie

Lékařská diagnostika (kontrastní media pro MR – magnetické částice Fe3O4,
γ-Fe2O3 nebo Pt-Fe, pro XRCT – Au, Ta2O5, fluorescenční značky - QDs)
Cílený transport léčiv (funkcionalizované CNT a fullereny, polymerní NP)
Nanostrukturované biomateriály, nanomembrány pro dialýzu 

ChemickýChemický
prprůůmyslmysl

Katalyzátory a fotokatalyzátory
Nanostrukturovaný uhlík
Pigmenty, ferofluidy

EnergetikaEnergetika
Li-iontové akumulátory (LiCoO2, LiMn2O4, Li4Ti5O12, …)
Fotovoltaika (ZnO, TiO2)
Materiály pro akumulaci vodíku (hydridy, C-nanostruktury)

AutoAuto..
prprůůmyslmysl

Katalyzátory výfukových plynů
Barvy a laky, ochranné povlaky
Saze a ZnO při výrobě pneumatik

OstatnOstatníí
Textilní nanovlákna, antibakteriální úprava textilií
Kosmetika (deodoranty, antiperspiranty, prostředky na opalování)
Nanomembrány pro čištění odpadních vod,
Fe-NP pro čištění odpadních vod





„„NanoNano““ nenneníí revoluce, ale evolucerevoluce, ale evoluce
CCíílenlenéé kroky v oblasti nanomaterikroky v oblasti nanomateriáállůů a nanotechnologia nanotechnologiíí
1857 1857 -- PPřřííprava koloidnprava koloidníích ch ččáástic Au (M. Faraday)stic Au (M. Faraday)
1871 1871 –– Kelvinova rovnice (tenze par nad zakKelvinova rovnice (tenze par nad zakřřiveným rozhraniveným rozhraníím)m)
1909 1909 –– SnSníížženeníí teploty tteploty táánníí nanonanoččáástic (teoretickstic (teoretickéé odvozenodvozeníí P. Pawlow)P. Pawlow)
1931 1931 –– Sestrojen prvnSestrojen prvníí elektronový mikroskop (M. Knoll, E. Ruska)elektronový mikroskop (M. Knoll, E. Ruska)
1950 1950 –– NavrNavržžen postup pen postup přříípravy koloidnpravy koloidníích suspenzch suspenzíí nanonanoččáástic (V. LaMer, R. Dinegar)stic (V. LaMer, R. Dinegar)
1954 1954 -- SnSníížženeníí teploty tteploty táánníí nanonanoččáástic (experimentstic (experimentáálnlníí potvrzenpotvrzeníí M. Takagi)M. Takagi)
1959 1959 –– PPřřednednášáška R. Feynmana (CIT) o nanotechnologika R. Feynmana (CIT) o nanotechnologiííchch
1981 1981 –– Sestrojen prvnSestrojen prvníí skenovacskenovacíí tunelový mikroskop (G. Binning, H. Rohrer)tunelový mikroskop (G. Binning, H. Rohrer)

PPřřipraveny QD ve sklenipraveny QD ve skleněěnnéé matrici (A. Ekimov)matrici (A. Ekimov)
1985 1985 –– Objev fullerenu (R. Smalley, H. Kroto, R. Curl)Objev fullerenu (R. Smalley, H. Kroto, R. Curl)

PPřřipravena koloidnipravena koloidníí suspenze QD (L. Brus)suspenze QD (L. Brus)
1991 1991 –– PPřřipraveny uhlipraveny uhlííkovkovéé nanotrubky (S. Iijima)nanotrubky (S. Iijima)
2000 2000 –– NanomateriNanomateriáály a nanotechnologie v ply a nanotechnologie v přředmedměětech btech běžěžnnééhoho

žživotaivota (spot(spotřřebnebníí zbozbožžíí a slua služžby)by)
2007 2007 –– Viz Viz ““semantic wavesemantic wave““ nanotechnanotech

National
Nanotechnology

Initiative
http://www.nano.gov

NationalNational
NanotechnologyNanotechnology

InitiativeInitiative
http://www.nano.gov



NanomateriNanomateriáály a nanotechnologiely a nanotechnologie

IndividuIndividuáálnlníí nanoobjekty (jeden z rozmnanoobjekty (jeden z rozměěrrůů v rozmezv rozmezíí 11--100 nm)100 nm)
0D 0D –– nanonanoččáástice (rstice (růůzný tvar/struktura, chemickzný tvar/struktura, chemickéé slosložženeníí, funkcionalizace), funkcionalizace)
1D 1D –– nanovlnanovláákna, nanopkna, nanopáásky, nanotysky, nanotyččky, nanotrubky, ...ky, nanotrubky, ...
2D 2D –– nanovrstvynanovrstvy

KompaktnKompaktníí nanostrukturovannanostrukturovanéé materimateriáályly
NanokrystalickNanokrystalickéé materimateriáályly
NanokompozityNanokompozity
NanoporNanoporééznzníí materimateriáályly

NanotechnologieNanotechnologie
Postupy (technologie), kterými jsou cPostupy (technologie), kterými jsou cíílenleněě vytvvytváářřeny, modifikoveny, modifikováány nebo ny nebo 
charakterizovcharakterizováány objekty s rozmny objekty s rozměěry 1ry 1--100 nm, kter100 nm, kteréé majmajíí novnovéé vlastnosti vlastnosti 
vyplývajvyplývajííccíí z jejich rozmz jejich rozměěrrůů a tvara tvarůů..

Manipulace na atomManipulace na atomáárnrníí/molekul/molekuláárnrníí úúrovni.rovni.





ZnO TiO2

SL grafen



TopTop--downdown

BottomBottom--upup

BottomBottom--upup
ChemickChemickéé metody metody –– kapalnkapalnáá ffááze (precipitace z ze (precipitace z 
roztokroztokůů, hydroterm, hydrotermáálnlníí/solvoterm/solvotermáálnlníí syntsyntééze, ze, 
solsol--gel metody, ...)gel metody, ...)
ChemickChemickéé metody metody –– plynnplynnáá ffááze (CVD, MOCVD, ze (CVD, MOCVD, 
ALD, MBE, ...)ALD, MBE, ...)

TopTop--downdown
MechanickMechanickéé dděělenleníí (mlet(mletíí, ...), ...)
TermickTermickéé metody (metody (napanapařřovováánníí, napra, napraššovováánníí, , 
laserovlaserováá ablace, pyrolýza, spalovablace, pyrolýza, spalováánníí, ...), ...)
ChemickChemickéé a elektrochemicka elektrochemickéé metody (leptmetody (leptáánníí, , 
anodickanodickáá oxidace, ...oxidace, ...))
Litografie (UVL, XRL, EBL, ...)Litografie (UVL, XRL, EBL, ...)



PPřřííprava nanoprava nanostruktur pomocstruktur pomocíí litografielitografie

http://www.dileepnanotech.com/articles/Lithography.html



PPřřííprava nanodrprava nanodrááttůů Si, Ge a SiSi, Ge a SixxGeGe11--xx

http://www.tms.org/pubs/journals/jom/1004/picraux-1004.html



MikroskopickMikroskopickéé
metodymetody

CLSM – morfologie
SEM – topologie/morfologie povrchu
EPMA – lokální chemická analýza
TEM/HRTEM – tvar a velikost částic

SpektroskopickSpektroskopickéé
metodymetody

XRF – chemické složení
Fotoelektronová spektroskopie (XPS, AES) – chemické

složení povrchu
RTG absorpční spektroskopie (XAS, EXAFS, XANES) –

lokální atomová a elektronová struktura (CN, NND)
FTIR, RS, SERS

DifrakDifrakččnníí
metodymetody

RTG difrakce (XRD, SAXS) – struktura, velikost nanočástic
SAED – lokální strukturní analýza (tání)
RHEED – struktura povrchu
LEED – struktura a vazebné poměry na povrchu (adsorpce)
ND – struktura

DalDalšíší metodymetody STM, AFM – topologie/morfologie povrchu
DTA/DSC – termofyzikální a termochemické vlastnosti
BET – stanovení velikosti povrchu
SIMS – chemické složení
DLS – velikost částic v suspenzích



AFM AFM –– mikroskopie atommikroskopie atomáárnrníích silch sil



HRTEM HRTEM –– TEM s vysokým rozliTEM s vysokým rozliššeneníímm
HRTEMHRTEM

10 nm

TEMTEM



Teplota tTeplota táánníí nanonanoččáástic Snstic Sn

SnSn



• Hustota, koeficient teplotnHustota, koeficient teplotníí roztaroztažžnosti, koeficient objemovnosti, koeficient objemovéé stlastlaččitelnosti itelnosti 
•• KoheznKohezníí energie, menergie, mřříížžkovkováá energieenergie
•• PovrchovPovrchováá energie, povrchovenergie, povrchovéé napnapěěttíí
•• Teplota vypaTeplota vypařřovováánníí/sublimace, t/sublimace, táánníí, strukturn, strukturníích transformacch transformacíí
•• Entalpie vypaEntalpie vypařřovováánníí/sublimace, t/sublimace, táánníí, strukturn, strukturníích transformacch transformacíí
•• Tenze nasycených parTenze nasycených par
•• Entalpie, Gibbsova energie a rovnovEntalpie, Gibbsova energie a rovnováážžnnáá konstanta chemických reakckonstanta chemických reakcíí
•• Rozpustnost a vzRozpustnost a vzáájemnjemnáá mmíísitelnostsitelnost
•• AktivaAktivaččnníí energie adsorpce a aktivaenergie adsorpce a aktivaččnníí energie chemických reakcenergie chemických reakcíí
•• KatalytickKatalytickáá aktivita a selektivitaaktivita a selektivita
•• Debyeova teplota, molDebyeova teplota, moláárnrníí tepelntepelnéé kapacitykapacity
•• Energie vzniku vakancEnergie vzniku vakancíí, aktiva, aktivaččnníí energie difenergie difúúzeze
•• TepelnTepelnáá vodivostvodivost
•• Curiova teplota, NeCuriova teplota, Neéélova teplota, teplota plova teplota, teplota přřechodu do supravodivechodu do supravodivéého stavuho stavu
•• ŠíŠířřka zakka zakáázanzanéého pho páásu polovodisu polovodičůčů
•• ......

Na rozmNa rozměěrech a tvaru rech a tvaru ččáástic zstic záávisvisíí::
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dAu = 0,288 nm

DisperzeDisperze
ηη = = NNpovrchpovrch//NNcelkemcelkem

JednotlivJednotlivéé atomy atomy –– AtomovAtomovéé klastry klastry –– Nanoobjekty Nanoobjekty –– Makroobjekty (Makroobjekty (bulkbulk))



η = 0,9
r = 0,96 nm

0

0 % 90 %
10 %

70 %
30 %

50 %
50 %

70 %
30 %

90 %
10 % 0 %

η = 0,1
r = 8,64 nm

0

η = 0,5
r = 1,73 nm

VVáážžený prený průůmměěr vlastnostr vlastnostíí povrchových a nepovrchových atompovrchových a nepovrchových atomůů
dat = 0,288 nm



Atom Na (Atom Na (ZZ = = 11)11)
el. konfigurace el. konfigurace 1s1s22, , 2s2s22, , 2p2p66, , 3s3s11

NanoNanoččáástice Na (stice Na (NNatat = 8)= 8)
JelliumJellium modelmodel ((1s1s22, 1p, 1p66, 1d, 1d1010, 2s, 2s22, 1f, 1f1414, 2p, 2p66, ..., ...))
el. konfigurace 1sel. konfigurace 1s22, 1p, 1p66

„„Magic numbersMagic numbers““

NNatat = = NNelel = 2, 8, 18, 20, 34, = 2, 8, 18, 20, 34, 4040, 58, 68, 70, 92,, 58, 68, 70, 92,

106, 112,106, 112, 138, 156,  138, 156,  ......

NanoNanoččáástice stice ≈≈ velkvelkáá molekulamolekula



NNelel = ..., 20, 34, 40, 58, 68, 70, 92, 106, 112,= ..., 20, 34, 40, 58, 68, 70, 92, 106, 112, 1138, 156,  38, 156,  ......

NNatat = = ½½NNelel = ..., = ..., 1010, 17, , 17, 2020, 26, 34, , 26, 34, 3535, 46, 53, 56,, 46, 53, 56, 6969, ..., ...

Magic numbersMagic numbers

Stabilita atomovýchStabilita atomových
klastrklastrůů CdCdNN v zv záávislostivislosti
na pona poččtu atomu Cdtu atomu Cd



NanoNanokatalýzakatalýza

C6H10
cyklohexen

C6H12
cyklohexan

+ H2



NanoNanokatalýzakatalýza



NanomedicNanomedicíínana

Oblasti vyuOblasti využžititíí
ZobrazovZobrazováánníí (MRI, (MRI, XRXRCTCT, fluorescen, fluorescenččnníí znaznaččky) ky) 
LLééččiva (kontrolovaniva (kontrolovanéé uvoluvolňňovováánníí, c, cíílený transport)lený transport)
Terapie (magnetickTerapie (magnetickáá hypertermie)hypertermie)
AntibakteriAntibakteriáálnlníí a dezinfeka dezinfekččnníí úúččinky inky 

JakJakéé nanonanoččáásticestice
Kovy Kovy –– Ag, Au, PtAg, Au, Pt--Fe, CoFe, Co--Fe,  Fe,  
DalDalšíší prvky prvky –– Si, nSi, nanostrukturovaný uhlanostrukturovaný uhlííkk ((fullereny, CNT,fullereny, CNT, nanodiamantynanodiamanty))
Oxidy Oxidy -- Fe3O4, γ-Fe2O3, Ta2O5

DalDalšíší anorg. slouanorg. slouččeninyeniny –– slouslouččeniny typu Aeniny typu AIIIIBBVIVI (A(AIIII = Zn, Cd, B= Zn, Cd, BVIVI = S, Se, Te)= S, Se, Te)
OrganickOrganickéé lláátky tky –– liposomy, liposomy, 
Polymery Polymery –– PEG (polyPEG (poly--ethylenglykol, PDLA (polyethylenglykol, PDLA (poly--DD--mlmlééččnnáá kyselina),kyselina),

PLL (polyPLL (poly--LL--lysin), lysin), 



Diagnostika Diagnostika –– MRI, XRCTMRI, XRCT

FunkcionalizovanFunkcionalizovanéé nanonanoččáásticestice
FeFe33OO44/TaO/TaOxx

RITC = izothiokyanat rhodaminuRITC = izothiokyanat rhodaminu
PEG = polyethylenglykolPEG = polyethylenglykol

24 hod2 hod

1 hod+ 840 mg/kg



ZlepZlepššeneníí biodostupnostibiodostupnosti



CCíílený transport llený transport lééččiviv



Stále vzrůstající produkce „nano“ a jejich nové aplikace vedou k zvýšené
emisi a kontaminaci životního prostředí (vzduch, voda, půda).

• Výzkum v oblasti nano-toxicity (nano-bezpečnosti) dlouhou dobu 
zaostával za vývojem nových nanomateriálů a nanotechnologií. První
studie o TiO2 na počátku 90-tých let (G. Oberdörste, J. Ferin).

• Vzniká specifická legislativa, vyvíjí se jednotná metodika testování. EU-
Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks
(SCENIHR): Risk Assessment of Products of Nanotechnologies (2009).

• Testy in-vitro a in-vivo, zjištěné akutní toxické účinky (cytotoxicita, 
zvýšená produkce volných radikálů a ROS, ...).

• U pokusných zvířat poškozeny vnitřní orgány (plíce, játra, ledviny, 
slezina).

Toxicita nanoToxicita nanoččáástic (nanomateristic (nanomateriáállůů))



KolobKoloběěh h „„nanonano““ v pv přříírodroděě
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CuCu

23,5 nm23,5 nm

LD50

413 mg/kg (nano) – jako Cu2+

>5000 mg/kg (mikro)

(A)

(B)



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

CytotoxicitaCytotoxicita
toxický účinek na buňky

OxidaOxidaččnníí stressstress
zvýšená tvorba radikálů
obsahujících kyslík (ROS)



ZnO v krZnO v kréémech na opalovmech na opalováánníí

NP‐ZnO (1 µm)
68Zn 18,8 % → 52 %

18 hm.% ZnO v krému

5 dní (ráno a v poledne) 2‐3 g krému
zjišťován poměr 68Zn/64Zn v krvi a moči



DDěěkuji za pozornostkuji za pozornost

ÚÚstav instav inžženýrstvenýrstvíí pevných lpevných láátektek
VVŠŠCHT PrahaCHT Praha

http://old.vscht.cz/ipl/materialy.htmlhttp://old.vscht.cz/ipl/materialy.html


