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1 UVOD

Mnohé organizécie sa zhoduju v definicii nanomateridlov v tom, ze ide o materialy,
ktoré obsahuji ciastocky s aspon jednym vonkajSim rozmerom v rozsahu 1 az 100
nanometrov (nm).

Nanomateridly st az 10 000-krat menSie nez l'udsky vlas a ich velkost je
porovnatel'na s atomami alebo molekulami. Ich nazov je odvodeny od ich miniatirnej
velkosti (nanometer je 10 na minus deviatu metra). Vlastnosti nanomateridlov sa liSia od
rovnakych materidlov vacsej velkosti nielen pre ich drobnu velkost, ale aj pre dalSie
fyzikalne a chemické vlastnosti, ako su napriklad tvar a povrchova plocha.

Pre tieto rozdiely nanomateridly pontkaju nové a vzruSujlice prilezitosti v oblastiach
ako strojarstvo, informacné a komunikacné technologie, medicina, farmaceuticky priemysel
atd’. Tieto charakteristiky, ktoré nanomaterialom udel'uju ich jedine¢né vlastnosti, su takisto
zodpovedné za ich Gc¢inky na l'udské zdravie a Zivotné prostredie Error: Reference source not
found.

Vel'mi zndmym prikladom nanomateridlov su sadze, ktoré sa vyrabaji nedokonalym
spalovanim organickych latok bohatych na uhlik. Priemyselna vyroba sadzi je stard viac ako
100 rokov. St to Castice amorfného uhlika o velkosti 10 - 500 nm. Celosvetovo sa ich vyraba
asi 6 mil. ton a patria k jednému z doteraz najpouzivanejSich nanomaterialov. Priblizne 90 %
vyrobenych sadzi sa pouzivaji v gumdarenskom priemysle a na vyrobu technickej gumy
(hadice, remene, gumené kable, farby a iné) Error: Reference source not found.

V sucasnej dobe chemicka katalyza urychl'uje denne tisice chemickych premien, ako
su napr. rafindcie ropy na benzin, premena lacné¢ho grafitu na synteticky diamant pre nastroje,
uplatiiuje sa pri vyrobe liekov a polymérov atd. Pri skimani katalyzatorov modernymi
prostriedkami bolo zistené, Ze mnohé z nich maju vysoko usporiadané kovové a keramické

nanoStruktiry, obsahujuce Nanopor Error: Reference source not found.

1.1 Kde sa nanomateraly nachadzaju
Nanomaterialy sa nachddzaju v prirode napriklad ako sopecné emisie alebo mézu byt
vedl'aj§im produktom l'udskej ¢innosti, napriklad v motorovych vyfukovych plynoch alebo
cigaretovom dyme. Osobitny zdujem vsSak predstavuji vyrabané nanomaterialy, ktoré sa uz
nachadzaji v Sirokej Skéale vyrobkov so Sirokymi moznostami vyuzitia Error: Reference

source not found.



Niektor¢ takéto nanomateridly sa pouzivaji uz desatrocia, napriklad amorfny kremik v
beténe, pneumatikich a potravinovych vyrobkoch. Dalsie boli objavené len nedavno,
napriklad nano oxid titani¢ity ako &inidlo na blokovanie UV Ziarenia v naterovych farbach a
krémoch na opalovanie, nano striebro ako antimikrobidlne ¢inidlo v textilnom a medicinskom
vyuziti alebo uhlikové nanorarky, ktoré sa pre ich mechanick silu, nizku hmotnost’, rozptyl
tepla a elektrickl vodivost’ pouzivaju vo velkom rozsahu v elektronike, akumulacii energie,
Struktirach kozmickych lodi a vozidiel a v Sportovom nacini. Neustale pokracuje rychly vyvoj
novych generacii nanomaterialov a ocakava sa, ze ich trh porastie Error: Reference source not

found.

1.2 Historia nanotechnologii

Uz davno pridéavali sklari pre dosiahnutie zaujimavych farebnych efektov do skiel
prasky z kovov a inych latok, najmé zo zlata, striebra, zinku, kadmia, siry a selénu. Ako sa
v nedavnej dobe ukézalo, boli medzi nimi aj Castice v rozmere nanometrov, ktoré spdsobovali
unikatnu farebnost’ skiel. Zname su tzv. Lykurgove pohare pochadzajuce asi zo 4. storoCia
nasho letopoctu, z ktorych cast' sa nachadza v Britskom muzeu v Londyne. Obsahuju
nanocastice zliatiny na baze Au-Ag (v pomere 3:7). Nie je zname, aku technoldgiu vyroby
tychto poharov a podobnych artefaktov rimski sklari pouzivali Error: Reference source not
found.

Dalsim prikladom je vysledok analyzy lesklej glazovanej keramiky z 13. - 16.
storoc¢ia. Zistilo sa, ze lesk vyvolava dekorativny kovovy film s hrabkou 200 - 500 nm,
obsahujuci kovové (strieborné) sférické nanokrystaly rozptylené v matrici bohaté na kremik,
priCom vo vonkajSej vrstve filmu o hrabke 10 - 20 nm sa kov nenachddza. Kompozitna
Struktira ma optické vlastnosti zavislé ako na rozmere Castic, tak i na matricu. Leskla vrstva
bola zrejme prvym nanoStruktirnym filmom vyraband ¢lovekom Error: Reference source not
found.

Keramika z talianskej Umbrie bola v 15. a 16. storo¢ia pre svoje naddherné farby
vysoko cenend po celej Europe. Tim vedcov z univerzity v Perugii vedeny Brunom Brunettim
zistil, Ze glazury renesancnej keramiky obsahuju Castice medi a striebra o priemere 5 - 100 nm
a spiiaju kritérium pre zaradenie medzi nanomaterialy. Kovové nanocastice odrazaju svetlo
zo svojho povrchu bez toho, ze by ho rozptylovali. Vysledkom je jedine¢ny "metalizovy"
efekt Error: Reference source not found.

Postup pri vyrobe takychto glazur sa zachoval v knihe talianskeho autora Cipriana

Piccolpassa z roku 1557. Soli medi a striebra mieSali hrnéiari s octom, okrom a ilom. Touto



zmesou potom natierali nadoby, ktoré uz mali na svojom povrchu jednu vypalenu glazaru.
Dal§im vypalovanim pri konstantnej teplote dosiahli jedineénej " metalizy ". V roku 1861 ako
prvy popisal suspenziu obsahujicu ¢astice s rozmermi 1 - 100 nm Thomas Graham, britsky

chemik a nazval ju koloidnym systémom Error: Reference source not found.

1.3 Prvi priekopnici nanotechnologii

Na moznosti z oblasti " nanosveta " ako prvy poukazal Richard P. Feynman, ktory
svoju viziu o nanotechnologiach nacrtol v decembri roku 1959 pri prilezitosti zasadnutia
Americko fyzikalnej spolo¢nosti na Kalifornskej technologickej univerzite (Caltech). Jeho
prednaska mala nazov "There 's Plenty of Room at the Bottom" ("Tam dole je vel'a miesta ")
a pojednavala o moznostiach praktického vyuzitia sveta atdbmov v budicnosti.

Richard Philips Feynman sa narodil v New Yorku 11. maja 1918. Studoval na
Massachusetts Institute of Technology ( MIT ) a Princetonskej univerzite. Pocas vojny
pracoval na projekte atdmovej bomby . V roku 1945 bol menovany profesorom teoretickej
fyziky na Cornellovej univerzite a od roku 1950 pdsobil ako profesor na California Institute
of Technology (Caltech).

Hlavnd oblast Feynmanovych vyskumov patri do oblasti kvantovej mechaniky,
konkrétne kvantovej elektrodynamiky. Vytvoril tzv. Feynmanové diagramy, ktoré su
grafickym vyjadrenim  matematickych vztahov, ktoré popisuji spravanie systémov
interagujucich Castic. V roku 1986 sa preslavil na verejnosti odhalenim pri¢in zavad na
raketoplanu Challenger. Je nositel'om Nobelovej ceny za fyziku z roku 1965 Error: Reference
source not found.

Feynmanove myslienky boli spropagované v 80. a 90. Rokoch najmé vd’aka usiliu
K. Erica Drexlera ( 1955) v knihach "Stroje stvorenia : Nastup €éry nanotechnologie" ( angl.
Engines of Creation : The Coming Era of Nanotechnology , 1986 ) a "nanosystémy" ( angl.
Nanosystems , 1992 ). Drexler rozpracoval myslienku nanotechnologickej revolucie a opisal
svet miniatirnych umelych systémov, akychsi neuveritelne malych strojcekov cize
nanorobotov, ktoré sa budii podobat’ zivym organizmom nielen schopnostou reprodukcie,
ale aj vzajomnou komunikdciou a sebazdokonalovanim, pricom ich velkost' sa bude

pohybovat’ na molekularnej tirovni Error: Reference source not found.

1.4 Definicia nanomaterialov



Dna 18.fijna 2011 Komisia prijala odporacanie o definicii nanomateridlov. Podl'a

tohto odportcania "nanomateridlov" rozumie:

Prirodné, nahodné alebo vyrobeny material obsahujuci castice v neviazaného stave alebo ako
agregat alebo zoskupenie, na 50% alebo viac castic vo velkostnom rozdeleni jeden alebo viac
vonkajsich rozmerov v rozmedzi velkosti 1 nm - 100 nm Error: Reference source not found.

V' osobitnych pripadoch, a ak je to odévodnené obavami o Zzivotné prostredie,
zdravie, bezpecnost alebo konkurencieschopnost, moze byt pocet prah distribucie velkosti
50% nahradena hranicou medzi I a 50% Error: Reference source not found.

Odlisne od vyssie uvedenych, fullerény, grafenovych viociek a jednotlivé uhlikové
nanorurky s jednym alebo viacerymi rozmermi pod 1 nm by sa mali povaZovat za
nanomaterialy Error: Reference source not found.

Definicie budi pouzité predovsetkym na identifikdciu materialov, pre ktoré sa mézu
tykat’ zvlastne ustanovenia (napr pre hodnotenie rizik alebo oznaCovanie prisad). Tieto
osobitné ustanovenia nie su sucastou definicie, ale osobitnych pravnych predpisov, v ktorych
bude pouzita definiciaError: Reference source not found.

EU nanomaterial opisuje ako , prirodny, vedlajsi alebo priemyselne vyrdbany
material pozostavajuci z Castic v neviazanom stave alebo ako agregat alebo zoskupenie, v
pripade ktorého sa 50 % alebo viac castic v zlozeni materidalu podla velkosti a poctu castic
nachadza vo velkostnom rozsahu od 1 nm do 100 nm“ Error: Reference source not found.

Definicia v odportaéani EU by mala byt pouzita ako podklad pre uréenie, &i by mal
byt material povazovany za "nanomateridly" pre legislativne a politické ucely v Europskej
Ginii. Definicia pojmu "nanomaterialy" v pravnych predpisoch Unie by mala byt zalozena len
na velkosti ¢iastoCiek v materidly, bez ohl'adu na nebezpeCenstvo a rizika. Téato definicia,
zalozena iba na velkosti materidlu, sa vztahuje na prirodné, nahodné alebo vyrabané
materidly Error: Reference source not found.

Uverejnenie tohto odportcania je vyznamnym krokom k lepSej ochrane obanov a
obsahuje jasné vymedzenie materidlov, ktoré musia byt’ osobitne zohl'adnené v Specifickych
pravnych predpisoch Error: Reference source not found.

Nanomaterialy sa uz pouzivaju na mnohé ucely a v mnohych spotrebnych vyrobkoch
od zubnej pasty po batérie, farby a odevy. Vyvoj tychto inovacnych latok je dolezitou hnacou
silou eurdpskej konkurencieschopnosti a tieto latky mozu v znacnej miere prispievat’ k
dosahovaniu pokroku v oblastiach ako medicina, ochrana zivotného prostredia a energeticka
efektivnost’. Ked'ze eSte stale panuje urcita neistota, pokial’ ide o ich rizika, je potrebné ich

jasne definovat’, aby sa zabezpecilo uplatnenie prisluSnych pravidiel chemickej bezpec€nosti.


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32011H0696

Ich definicia pomdze vsSetkym zainteresovanym strandm vratane priemyselnych zdruZzeni,
pretoze sa tak zosuladi Siroka Skala definicii, ktoré sa pouzivaju v jednotlivych sektoroch.

Vymedzenie pojmu ,nanomaterial“ sa podrobi revizii v roku 2014 z hladiska
dosiahnutého vedeckého a technického pokroku Error: Reference source not found.

Tymto odporacanim sa plni aj zavdzok voci Eurdpskemu parlamentu z roku 2009
stanovit’ jedno vymedzenie pojmu, ktoré bude mozné vSeobecne pouzit v ramci vSetkych
pravnych predpisov, v ktorych sa uvddzaji nanomaterialy Error: Reference source not found.

Eurépsky komisar pre zivotné prostredie Janez Poto¢nik uviedol: ,,Som rdd, ze mozem
whldsit, ze EU prisla ako prva s vymedzenim nanomateridlov na vsetky regulacné iicely
platnym pre vSetky oblasti. Predlozili sme vymedzenie pojmu na pevnych zdkladoch
vychadzajuce z vedeckych informacii a rozsiahlych konzultacii. Priemysel potrebuje jasny
sudrzny regulacny ramec v tomto doleZitom hospodarskom sektore a spotrebitelia si zasluzia
presné informdacie o tychto latkach. Ide o vyznamny krok pri zabranovani akymkolvek
moznym rizikam pre Zivotné prostredie a zdravie obyvatelov, pricom sa zabezpeci vyuZitie

vSetkych moznosti, ktoré tdato nova technologia ponuka* Error: Reference source not found.



2 Zdravotné aspekty

Existuji zna¢né obavy tykajuce sa zdravotnych uc¢inkov nanomateridlov. Vedecky
vybor pre vznikajiice a novo zistené zdravotné rizikd zistil, Ze existuji dokazané nebezpecné
ucinky na zdravie suvisiace s mnohymi vyrdbanymi nanomateridlmi. Nie vSetky
nanomateridly nevyhnutne maju toxické ucinky, popri prebiehajicom vyskume je vSak
potrebné uplatnovat’ pristup na zaklade jednotlivych pripadov Error: Reference source not
found.

Najdolezitejsie t¢inky nanomateridlov sa zistili v plicach a okrem iného zahfiaja
zapal a poskodenie tkaniva, fibrozu a tvorbu nadoru. Takisto mdézu mat vplyv na
kardiovaskularny systém. Niektoré typy uhlikovych nanorirok moézu mat’ ucinky podobné
azbestu. Zistilo sa, Ze okrem pliic sa nanomateridly dostant aj do d’alSich organov a tkaniv
vratane pecene, obli¢iek, srdca, mozgu, kostry a mikkych tkaniv Error: Reference source not
found.

V dosledku ich malej velkosti a velkej povrchovej plochy moézu partikularne
nanomateridly v praskovej forme predstavovat’ riziko vybuchu, zatial' Co prisluSné materialy

beznej vel'kosti nemusia Error: Reference source not found.

2.1 Ako dochadza k vystaveniu nanomaterialom na pracovisku

Zamestnanci mozu prichadzat’ do kontaktu s nanomateridlmi vo faze vyroby. Mnohi
zamestnanci vSak mézu byt vystaveni nanomateridlom v réznych fazach dodavatel'ského
retazca, v ktorych ani nemusia vediet’, Ze prichadzaju do kontaktu s nanomateridlmi, z ¢oho
vyplyva nizka pravdepodobnost’ zavedenia dostatoCnych opatreni na predchadzanie
vystaveniu Error: Reference source not found.

K vystaveniu moze preto na pracovisku dochédzat’ v Sirokej skale situacii, pri ktorych
dochadza k pouzivaniu alebo spracuvaniu nanomateridlov ¢i nardbaniu s nimi, ¢im sa dostant
do vzduchu a moézu sa vdychovat alebo sa mézu dostat’ do kontaktu s pokozkou, a to v

kontextoch od zdravotnej starostlivosti alebo laboratéornych prac az po udrzbovéalebo

stavebné prace Error: Reference source not found.

2.2 Riadenie rizik nanomaterialov na pracovisku
Zamestnanci mozu prichadzat’ do kontaktu s nanomateridlmi vo faze vyroby. Mnohi
zamestnanci vSak mézu byt vystaveni nanomateridlom v réznych fazach dodavatel'ského

retazca, v ktorych ani nemusia vediet’, Ze prichadzaju do kontaktu s nanomateridlmi, z ¢oho


https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-74-nanomaterials-in-maintenance-work-occupational-risks-and-prevention/view
https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-73-nanomaterials-in-the-healthcare-sector-occupational-risks-and-prevention/view
http://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04_scenihr/docs/scenihr_o_023.pdf
http://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04_scenihr/docs/scenihr_o_023.pdf

vyplyva nizka pravdepodobnost’ zavedenia dostatocnych opatreni na predchédzanie
vystaveniu Error: Reference source not found.

Pravne predpisy EU v oblasti ochrany zamestnancov sa vztahujii na nanomaterialy,
hoci sa vnich tieto materidly priamo nespominaji. Osobitny vyznam maji ramcova

smernica  89/391/EHS, smernica o chemickych faktoroch 98/24/ES a smernica 0o

karcinogénnych a mutagénnych latkach 2004/37/ES, ako aj pravne predpisy o chemikaliach

(REACH a CLP). Znamena to, Ze zamestnavatelia maji povinnost’ posudit’ a riadit’ rizika

nanomateridlov pri praci. Ak sa pouzivaniu a tvoreniu nanomaterialov neda zabranit’ alebo sa
nedaji nahradit’ menej nebezpeCnymi materidlmi a procesmi, vystavenie zamestnancov sa
musi minimalizovat’ prostrednictvom preventivnych opatreni na zdklade hierarchie kontrol v
tomto poradi priority:

1. technické kontrolné opatrenia pri zdroji,

2. organiza¢né opatrenia,

3. osobné ochranné prostriedky ako posledna moznost’.

Napriek pretrvavajicej neistote existuju vel’ké obavy z hladiska nebezpecnych

ucinkov nanomateridlov na zdravie a bezpecnost. Preto je nevyhnutné, aby zamestnavatelia

spolo¢ne so zamestnancami postupovali v suvislosti s riadenim rizik pri vybere preventivnych

opatreni opatrne Error: Reference source not found.

2.3 Ekotoxicita nanomaterialov
Nase znalosti o toxicite nanomateridlov su stale znaéne obmedzené. Testovanie sa
doteraz ststredilo najmd na vodné testy, ktoré sii medzinarodne uznavané (ISO normy, a
pod.) a lahko realizovate'né. mechanizmy toxického uc¢inku a faktory, ktoré toxicitu
ovplyviuji, neboli doteraz Uplne objasnené. RoOzne NM budi mat rézne mechanizmy
ucinku, ktory je Casto spojeny s ucelom, na ktory mu NM sluzi. Rovnaky NM moze navyse
vykazovat’ aj r6zne mechanizmy ucinku v zavislosti na okolitych podmienkach Error:
Reference source not found.
Najcastejsie sa spomina pat’ moznych mechanizmov t¢inku NM:
1. poskodenie membran a membranového potencidlu,
poskodenie bunkovych proteinov,
genotoxicita,

narus$enie transportu elektrénov v bunke,

D

vznik reaktivnych foriem kyslika a uvolfiovanie toxickych latok (obr. 1).



http://echa.europa.eu/chemicals-in-our-life/nanomaterials
https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/exposure-to-chemical-agents-and-chemical-safety/osh-directives/directive-2004-37-ec-indicative-occupational-exposure-limit-values
https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/exposure-to-chemical-agents-and-chemical-safety/osh-directives/directive-2004-37-ec-indicative-occupational-exposure-limit-values
https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/exposure-to-chemical-agents-and-chemical-safety/osh-directives/75
https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/the-osh-framework-directive
https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/the-osh-framework-directive

Konkrétne ekotoxikologické udaje pre NM su vel'mi obmedzené. NajcastejSie boli NM
testované na baktériach, sladkovodnych koérovcoch, sladkovodnych riasach a rybach.
Naopak uplne chybaji udaje pre terestrické organizmy, vyssie rastliny a obmedzené idaje st
k dispozicii aj pre morské organizmy. NajcastejSie skimanymi baktériami si Escherichia coli
a Bacillus subtilis. Toxické uinky pre baktérie boli pozorované najmi u Ag a TiO2, ktorych
antibakterialne u¢inky s uz dlho zname. Dalsie skimané NM s toxickymi uginkami pre

baktérie su fullereny, ZnO a CeO2 Error: Reference source not found.

. . Uvolnéni toxmkych latek
Poskozeni membrany / @ @

. (kowvy, ionty...)
membranoveho potencialu

Poskozeni DNA

Naruseni transportu
elektronu / respirace
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Vznik reaktivnich forem Oxidace /
kysliku (ROS) po3kozeni proteind

Obr. 1. Mozné mechanizmy tGé¢inku NM (CYP - cytochrom P), podl'a Klaine a spol. Error: Reference source

not found.

2.4 Nebezpecné nanomaterialov

Nanotoxikologie, teda hodnotenie bezpecnosti a toxicity nanotechnologii a
nanomateridlov, je mlady odbor. MnozZstvo vyrobkov, v ktorych sa pouZivaji nanomaterialy,
rastie a kontaktu s nimi sa prakticky nikto nevyhne.

Nanocastice prenikaju ako prisady do potravin, do textilného priemyslu
(antimikrobidlne nanostriebro), biomediciny, regenerativnej mediciny, elektroniky,
automobilového priemyslu alebo do Sportovych potrieb.

Nebezpecné nanocastice mézu vznikat’ tiez samovolne pri spalovacich procesoch v
doprave a priemysle a prispievat’ ku katastrofalnemu znecisteniu ovzduSia v niektorych

regionoch Error: Reference source not found.

2.5 Expozicie a rizika



Ked’ sa zacina hodnotit’ potenciadlny dopad nanomaterialov, ktoré mézu mat’ dopad na
na$ organizmus, musime najprv pochopit, kde a ako by sme mohli prist’ do styku s nimi

mimo laboratérnych podmienok. Diagram uvadza niektoré sposoby, akoby sa to mohlo stat’

Obr. 2 Error: Reference source not found.

¢ — § . CONSUMER
} --- S e (gl

WIRE ERS _@ TORAGE FRODUCT
discharge f leakage
& A TRANSFORT

| A dethrge S ke "--..__:-i: \‘\l - - -
T i R : i ik
o SN B =
 ubracory | " csnage reskane
| I g | |
--\-.------- = -h AT v |:| il .‘- - - woo | II
AN (] %N ,.c/ : I'.
1 .","I ""-:J .I
é’ Ir WY .-.!::: Jgradaton T
S 'b‘l y [=
~cu ] %
i R T ":::\: Ditiuimn
— Et- % J-G'-%‘-e . @

Obr. 2. Mozné cesty expozicie pre nanomaterialy Error: Reference source not found.

Ako mozeme vidiet z Obr. 2., nanomateridly maju potencidl prichddzat do styku s
I'udmi cez mnoho roznych ciest. V priemyselnych procesoch, v odpadoch, skladovanim
chemikalii a v roznych spdsoboch dopravy. Nanomateridly sa moézu uvoliiovat’ do ovzdusia
alebo do pdédy a podzemnych vod prostrednictvom polnohospodarskej aplikacie ako st
pesticidy Error: Reference source not found.

Po uvolneni do Zivotného prostredia, mozu sa tieto nanomaterialy Sirit' do prakticky
akéhokol'vek ekosystému. Rovnako ako d’alSie znecistujiice latoky, ktoré maju potencial k
vaznemu poskodeniu v pripade, Ze sa zhromazd’uju v Skodlivych koncentraciach v ovzdusi, v
pitnej vode, alebo v zdsobovani potravinami (vratane ryb) Error: Reference source not found.

Tiez si vSimnite, preruSovana cCiara prudi spat od spotrebitela k Zzivotnému
prostrediu. Tato Ciara predstavuje moznost uvolnenia nanomateridlov spiat’ do prostredia
pocas normdalneho pouzivania vyrobku: napriklad, ak sa produkt poskodil, uvoltiuje

nanomateridly pouzivané v jeho konStrukcii Error: Reference source not found.


http://web2.clarkson.edu/projects/nanobird/images/health_safety/exposure.png

2.6 Nanotechnolégia a medicina

Nanotechnologia poskytuje nové néstroje na to, aby sme pochopili, spoznali a vyliecili
choroby. Nanomaterialy si dokdzu osvojit’ biologicku funkcnost’, a tak dokazu Specifickym
spdsobom poOsobit’ na bunky a ich stavebné prvky (proteiny, lipidy, DNA, atd’.). Ak sa
nanomateridly spravne funkcionalizuju, dokdzu navodit’ alebo zastavit urCité metabolické
reakcie. Nanomaterialy c¢asto maju rovnaktl velkost (alebo su menSie) ako mnoho
biologickych Struktar a procesov Error: Reference source not found.

Vicsina liekov sa bezne podava bud’ tstami alebo injekciou. To spdsobuje niektoré
problémy:

e Liecivé ucinky sa mozu znizit’, kym sa liek dostane k svojmu ciel'u.

¢ Injekcie mdézu byt bolestivé a ich poddvanie obtiazne, mézu byt drahé a mozno aj
nebezpecné.

Ciel’ — vymysliet’ liek, ktory bude rychlo a presne poOsobit’ len na dant chorobu bez
akychkol'vek vedlajsich uc¢inkov.
Systémy na poddvanie liekov s nanorozmermi:

e Mobzu byt zamerané¢ na konkrétny ciel, takze sa neposkodia zdravé bunky a bude
potrebné podat’ menej lieku.

¢ [ch podavanie moze byt nacasované (budl sa bez preruSenia podavat’ pocas urcitého
Casu, ¢im sa dosiahne nepretrzita lieCba) Error: Reference source not found.

Laboratorium na Cipe a biosenzory

® Vyvijaju sa vysoko citlivé miniatirne diagnostické zariadenia, ktoré z malého
mnozstva tekutiny dokézu rychlo a presne urcit’ diagndzu.

e Nebude potrebné posielat’ vzorky na analyzu do laboratoria, ¢im sa uSetri Cas a
prostriedky.

e Miniaturizované diagnostické zariadenia obsahuju biosenzory, mikromriezky a
zariadenia typu ,laboratorium na Cipe®, taktiez nazyvané miniaturizované totalne
analytické systémy (LTAS) Laboratorium na Cipe.

¢ Miniaturizované integrované laboratdria, ktoré v jednom pristroji umoznuju izolovat’ a
analyzovat’ biologické vzorky (napr. krv).

e Pozostavaju z mikrofluidikovych systémov, vratane mikropimp a mikro-chlopni
integrovanych s mikroelektronickymi komponentmi. Toto zariadenie taktieZ dokaze

integrovat’ jeden alebo viac senzorov.



¢ Nanotechnoldgia dokaZe miniaturizovat’ tieto komponenty a zlepSit' urcité funkcie,
napr. pomocou elektrod s nanorozmermi alebo nanoporovych membran Error:
Reference source not found.

Biosenzory
Urcené na rozpoznavanie ur¢itych biomolekuldrnych latok a st schopné signalizovat

ich pritomnost’, aktivitu alebo koncentraciu.

Prikladom mézu byt

Konzolové senzory. Povrch konzoly je funkcionalizovany pomocou naterovej vrstvy s

nanorozmermi, ktord dokéze rozpoznat’ konkrétne biomolekuly Error: Reference source not

found.
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Obr. 3. M. Lorenzen, iNANO, University of Aarhus Error: Reference source not found.

Nanodrotove senzorove zariadenia

Povrch nanodrétu sa da funkcionalizovat’, urcit¢é biomolekuly sa silno naviazu a
pritom zmenia jeho elektronické vlastnosti. Tento skenujuci elektronovy mikrograf zobrazuje
funkéna cast’ nanobiosenzora obsahujicu silikonové nanodréty (G.Koeing, University of
Wisconsin-Madison Siet’ NISE, www.nisenet.org, licencované v stlade s podmienkami siete
NISE) Error: Reference source not found.

Vizia teranostiky

¢ Nanotechnoldgia moZzno umozZni integraciu diagnostikovania choroby, jej zosnimanie,

liecenie a nasledné kroky do jedného procesu, ktory sa oznacuje ako ,,teranostika®.
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e Lieky by sa mohli naviazat’ na nanocastice (podobne ako kvantové bodky), na ktorych
sa prejavi zmena ich vlastnosti (napriklad farby) potom, ¢o sa liek dostane do svojho
ciela.

¢ Spolu s pomalym, zacielenym uvolfiovacim systémom by nanocastice mohli postupne
menit’ svoju farbu pocas posobenia lieku a takto informovat’ lekarov o napredovani
lieCby.

e Prikladom teranostiky je pouzivanie zlatych nanopuzdier na zosnimanie a sucasne

lieCenie rakovinovych buniek.

Obr. 4. Zlaté nanopuzdra nanesené na mikroskopické sklicko Error: Reference source not found.

Obrazok 4. urobeny optickym mikroskopom zobrazujuci zlaté nanopuzdra nanesené na
mikroskopické skli€¢ko. (G.Koeing, University of Wisconsin-Madison Siet® NISE,
www.nisenet.org, licencované v stilade s podmienkami siete NISE) Error: Reference source

not found.



3 Opatrenia OECD

Vsetky druhy nanomateridlov sa teraz nachadzaju v beznych domacich predmetov, od
Sportového zariadenia a opal'ovacich krémov, oblieok na postele, Sampdny pre doméce
zvieratd az po mobilné telefébny a pocitacové procesory. Rovnako ako vSetky inovacné
technologie aj nanotechnologie maji potencidl pre vyrobu nepredstavitelné vyhody a
neumyselné rizika. OECD bola v ¢ele medzinarodného tsilia o minimalizaciu tychto rizik uz
od roku 2005 Error: Reference source not found.

Vicsina nanomaterialov su pravdepodobne uplne bezpecné pre Siroku verejnost, a to
najmé v pevnej forme, ale je tu urcitd neistota ohl'adom zdravotného rizika ako napriklad,
toxické nanocastice prenikaju do tela kozou alebo pri vdychnuti, a z ekologického rizika, ak
su nanocastice preniknuté do péodnych a vodnych ekosystémov Error: Reference source not
found.

OECD viedli koordinované politické opatrenia na posudenie bezpecnosti
nanomateridlov pol desatrocia, a to vd’aka tomu, Ze organizéacia je domovom medzinarodne
prijatych pokynov pre testovanie bezpecnosti chemickych latok. OECD preskimala a zistila,
¢i je mozné pouzit nanomateridly a zverejnila predbezné preskimanie Error: Reference
source not found.

V ramci sponzorského programu, krajiny OECD, Cina a Obchodného a priemyselného
poradného vyboru pri OECD (BIAC) spolo¢ne sa finan¢ne podielaju na testovani 14
nanomateridlov, ktoré st bud’ dnes na trhu alebo sa v blizkej buducnosti uvedu na trh. Kazdy
materidl je testovany na asi 60 vlastnosti tykajicich sa zdravia a bezpeCnosti Zivotného
prostredia Error: Reference source not found.

K dnesnému dnu, OECD vydala usmernenia o tom, ako by malo byt vykonané
testovanie. OECD tiez zvazuje, aké d’alSie ulohy by mali politici zohravat’ pri posiliiovani
tykajacich sa bezpeCnosti nanomateridlov,. Pracovnd skupina organizacie pre vyrobené
nanomateridly bola zalozena v roku 2006 Error: Reference source not found.

V maji 2009 Australska vldda oznamila Stvorroénit Narodnu technologicku stratégiu
s cielom poskytnit’ ramec pre zodpovednost rozvoja biotechnologii, nanotechnologii a
d’alSich novych technologii Error: Reference source not found.

Holandsky akény plan Nanotechnologia, formulovand v roku 2008, obsahuje navrhy
na riadenie rizik, vyskumu a inovacii, komunikéciu o technologiu s SirSej spolo¢nosti a riesi

pravne aspekty Error: Reference source not found.



Japonské Ministerstvo zivotného prostredia vydalo "Usmernenia pre prevenciu
dopadov vyrabanych nanomateridlov na zivotné prostredie v roku 2009, s cielom poskytnut’
vyrobcom vsetky dostupné  informdcie o environmentdlnom vhodnom nakladani z
vyrabanych nanomaterialov Error: Reference source not found.

V USA je k dispozicii podobny subor pokynov, "pristupy k bezpecnému
nanotechnoldgie: Riadenie bezpecnosti a ochrany zdravia z obav spojenych s umelymi
nanomaterialmi”, s cielom sumarizuje odporicania Narodného inStitatu pre bezpe€nost a
ochranu zdravia pri praci a podporovat’ vymenu informacii medzi vSetkymi, ktori vyrabaju a
pouzivaju nanomaterialy Error: Reference source not found.

Medzitym, vo Velkej Britanii, British Standards Institute vypracovala usmernenia pre
oznaCovanie a bezpe¢ni manipuldciu a likvidaciu nanomateridlov, zatial ¢o mimovladne
skupiny zainteresovanych stran formulovali Responsible Nano kdéd, rdmec osvedcenych
postupov pre organizacie, ktoré vyvijaji, vyrabaji, predavajiu alebo likviduju produkty s
vyuzitim nanotechnolégii Error: Reference source not found.

Jasné je, ze aj najmenSie technologie mozu mat’ velké dopady pre politiku. VSetky
krajiny st na jednej lodi, pokial’ ide o nanomaterialy, a mnohi budu musiet’ prispdsobit’ svoj

sucasny regulacny ramec pri ich rieSeniach Error: Reference source not found.



4 Nanomaterialy z hP’adiska Zivotného prostredia

Nanomaterialy sa zacali Siroko pouzivat k naprave zivotného prostredia, ktora je
zalozend na pouziti vysoko reaktivnych a savych nanomateridlov na odstranenie
znecistujucich latok. Charakteristiky tychto nanomateridlov umoziuju efektivnu chemickt
transformdciu alebo degradaciu kontaminantov. Priklady nanomaterialov, ktoré boli Studované
pre pouzitie v naprave zivotného prostredia su uhlikové nanortirky, nanocastice zeolity,

nanovlakna, a oxid titanicity Error: Reference source not found.

4.1 Nanomaterialy na upravu vody

Nanosorbenty st nanocastice anorganickych alebo organickych materidlov, ktoré su
schopné absorbovat’ d’alSie latky. Vacsina aplikacii na zivotné prostredie nanosorbenty si v
oblasti Cistenia odpadovych vod a vyroby pitnej vody, s inymi aplikdciami zamerané na
znecistujucich ovzdu$ie alebo znelistenie podzemnych vod Error: Reference source not
found.

Nanosorbentami bolo preukazané, Ze maju lepSie vlastnosti nez tradi€né sorbenty, ako
je napriklad s vel’kym povrchom a vysokou Specificitou latky. Vzhl'adom k tymto
vyhodnym vlastnostiam nanosorbenty mézu rychlo a cielene odstranit’ alebo obnovit’ cielové
necistoty Error: Reference source not found.

Hlavné aplikacie nanosorbentov su:

. Sanécia podzemnych vod / zeminy carbo-zelezo.

. Nanoclays pre adsorbovanie fosforu a organickych necistot.

. Nano-Aerogel pre odstranovanie urdnu z podzemnych vod.

. Oxidy nano-zeleza pre adsorpciu horménov a liekov z odpadovych vod.

. Dendrimer, nano-oxidy kovov a polymérnych nanovlakien pre odstraniovanie tazkych

kovov a arzénu Error: Reference source not found.

4.2 Priklady nanosorbentov
Spolo¢nost” AquaNano vyvija nanoStrukturovany sorbent s nazvom Captymer, ktory
zahfia rozvetvené  makromolekuly, ktoré si skombinované do  gulovych
mikroc¢astic. Vzhl'adom k vysokej hustote adsorpénych miest, produktu sa hovori, Zze maja
dvakrat tol'’ko adsorpcnej kapacituy ako tradicné materialy Error: Reference source not found.
AquaNano hovoril, Ze vyrobok je na jedno pouzitie alebo sa mézu regenerovat), a je k
dispozicii ako koraliky alebo prasky. Moze byt pouzita pre selektivne odstrdnenie necistot,
17
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ako st dusi¢nany, bromid, uranu a chloristan z podzemnych zdrojov pitnej vody za tc¢elom
ziskania ziviny, ako st fosfidty a dusi¢nany, alebo pre odstranenie boritanov/boru z
odpadovych vdd Error: Reference source not found.

Hongkong Polytechnic University vyvinul polymérny nanosorbent, ktory bol uspesne
pouzity pri Cisteni odpadovych vod. Je opisany ako ucinny adsorbent pre rad anorganickych a
organickych zloziek v odpadovych vodach. Nasytené nanocastice obsahujice adsorbované
necistoty mozu byt oddelené od odpadovej vody membranovym systémom, po ktorom modze
byt regenerovany Error: Reference source not found.

Nanotechnologia sa tiez pouzZiva k vyvoju novych membran pre upravu vody,
rekultivaciu a odsolovanie. Tieto membrany su vyrobené zo Sirokej Skaly nanomateridlov,
ktoré obsahuju nanocastice vyrobené z nulmocného Zzeleza, oxidu hlinitého a zlata Error:
Reference source not found.

Vyskumni pracovnici vyvijaji rad nanocastic, ktoré zni¢ia alebo absorbuju
znecistujuce latky ako stcast’ ex situ alebo in situ procesoch. Tieto Castice su dendrimer,
feritin, metalloporphyrinogens a SAAMS. Niektoré materidly mézu byt vyrobené s

povrchovymi funkénymi skupinami, ktoré sluzia ako adsorbenty na zachytavanie konkrétnych

necistot z odpadov Error: Reference source not found.
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Obr. 5. Fotokatalytické nanocastice Error: Reference source not found.

Nanomaterialy, ako su nanocastice, nanovldkna, a porézne materidly, mézu fungovat’
ako katalyzatory a adsorbenty, alebo mdze byt pouzit¢é na odstranenie Skodlivych plynov,
organicky znecist'ujuce latky, kontaminované chemikalie a biologické latky.

Nanomaterialy sa ukdzali byt lepSie nez konvenéné techniky v naprave Zivotného
prostredia vd’aka svojej vysokej reaktivite a velkym povrchom.

Vyhody nanomateridlov v napravy zivotného prostredia je mozné zhrnut’ takto:
. Zviacseny povrch alebo sorp¢na kapacita.

. Vysoka reaktivita.
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. Lahko prispdsobené pre pouzitie v réznych prostrediach a I'ahka rozpustnost’Error:

Reference source not found.



5 Recyklacia nanocastic

Nanocastice st pouzivan¢ vo viac a viac spotrebnych vyrobkoch. Tieto materidly
moézu byt silnejSie a l'ahSie, urobit’ povrch Cistejsi a viac odolny proti opotrebeniu. St
vyuzivané na zvySovanie vykonnosti cestnych vozidiel, a su stale viac vyuzivané v medicine
na zvysenie ucinnosti liekov Error: Reference source not found.

Pretoze sa tieto produkty dostanti ku konicu svojej Zivotnosti, bude vel'mi tazké
zabranit’ uvol'fiovaniu nanocastic do zivotného prostredia. Vzhl'adom k velkosti tychto castic
je im umoznené sa silne interagovat’ s biologickymi Strukturami. Tu hrozi potencidlna hrozba
na zdravie l'udi a ohrozenie Zivotného prostredia v suvislosti s nahromadenim nano-odpadu

v ekosystémoch Error: Reference source not found.

Obr. 6. Nanocastice mézu komunikovat’ priamo s biologickou hmotou, ¢o by mohlo sposobit’ dlhodobé

zdravotné problémy, ktoré sme ete nie schopni plne pochopit Error: Reference source not found.

5.1 Stidium nanoéastic v Zivotnom prostredi
Stadie skuto&nych koncentracii nanoastic v Zivotnom prostredi je mélo. Svajéiarska
Stidia zverejnena v roku 2010 sa pokuSala modelovat’ koncentracie niektorych beznych typov
nanocastic, ktoré skoncia v zivotnom prostredi Error: Reference source not found.
Stadia zistila, Ze cielom zavislosti nanolastic je ich ich vyuZitie - napriklad
nanocastice oxidu zino¢natého sa hromadia v Cistiarenskych kalov, ktoré sa €asto aplikuji na

poliach ako hnojivo Error: Reference source not found.
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Obr. 7. Medzinarodny tim vedcov uskuto¢nil vyskum vystavenia nanocastic zlata v ¢ervoch. Zistili, ze ¢ervy
vystavené v pode kontaminovanej nano-zlatom je az o 90% s mensim po¢tom potomkov Error: Reference

source not found.

Vzhl'adom na tazkosti pri detekcii nanocastic v zivotnom prostredi priamo,
modelovacie Stadie ukézali, aké to bude velmi uzitocné v nasledujucich rokoch, pre
identifikaciu problémovych oblasti, kde velké mnoZstvo nanocastic vstupuje do urciteho
prirodzeného systému Error: Reference source not found.

Udaje, ktoré existuji si vagsinou z laboratérnych $tudii na baze malych vzoriek, ktoré
pouzivaju neredlne vysoké davky a su vynutené odpovede v kratkom ¢asovom useku. NaSe
chéapanie ucinkov dlhodobej expozicie nanocastic je veI'mi obmedzeny. To je velky problém a
mnoho vyskumnych skupin po celom svete pracuju ako lepSie pochopit’, vSadepritomné nizke
koncentracie nanocastic, ktoré budi mat’ vplyv na ¢loveka a ekosystémy - najmi na vodné

ekosystémy Error: Reference source not found.

5.2 Vybrané dorazy v dejinach nanotechnolégii

400 - pred Kristom - Demokritos pouZil slovo "atomos ", €o starogrécky znamena
"nedelitelny ".

1905 - Albert Einsten publikoval pracu, v ktorej stanovil priemer molekuly cukru na cca
jeden nanometer.

1931 - Max Knoll a Ernst Ruska vyvinuli elektronovy mikroskop, umoziujiici zobrazit’
objekty mensie ako 1 nanometer.

1959 - Richard Feynman predklada prvua viziu nanotechnolédgie

1960 - v zborniku Caltech vychadza Feynmanova hypotéza o mozZnosti budovania

nanosystémov.

1968 - Alfred Y. Cho a John Arthur z Bell Laboratories vynasli pomocou molekulovych
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zvizkov epitaxiu.

1974 - Norio Tamaguc¢i navrhol pouZivanie terminu nanotechnolégie pre obrabanie
s toleranciou menej ako 1 nm.

1981 - prvy ¢lanok o nanotechnoldgii vo vedeckom c¢asopise.

1981 - Gerd Binning a Heinrich Rohrer vytvorili skenovaci tunelovy mikroskop, ktory méze
zobrazit’ aj jednotlivé atomy.

1983 - retazova reakcia v polyméry - vytvoreny prvy umely chromozom.

1985 - R. Smalley, H. Kroto a R. Curl - objav fullerenov.

1986 - prvykrat zaznamenané jednotlivé kvantove skoky v atomoch - zalozeny Foresight
institute.

1986 - Eric Drexler vydal knihu Stroje stvorenia.

1988 - vypracovana metdda identifikacie osob podl'a DNA z jediného vlasu.

1990 - pomocou tunelového skenovacieho mikroskopu napisal tim vedcov na niklova
dosticku 35 xendnovymi atdbmy pismend IBM.

1990 - metoda sériovej vyroby buckminsterfullerenu.

1991 - pomocou ohybu rontgenovych lucov vznikol prvy zaber molekul fullerény — Arthur
Hebard demonstroval, Ze molekuly Fullerene spolu s draslikom alebo rubidia st supravodivé.
1991 - zaloZeny Institute for Molecular Manufacturing.

1991 - S.Iijima objavil nanotrubice.

1992 - Drexlerova kniha nanosystémoch.

1992 - prvé kompletné mapy Struktiry dvoch l'udskych chromozémov, prototyp kvantového
hradla.

1993 - vypocty na superpocitaci potvrdili Feynmanova a Gell - Manova teodria kvantovej
chromodynamika.

1993 - prvé nanodraty - retiazky silné iba niekol’ko nanometrov.

1993 - W. Robinett a R. Stanley Williams zostavili program ¢i skor virtualnu realitu, ktora v
spojeni s STM umoziiuje prehliadat’ si jednotlivé atomy hmoty, dotykat’ sa ich a manipulovat’
s nimi.

1995 - demonstrované vedenie elektrického prudu jednou molekulou - zalozZena spolo¢nost’
Nanocor, zaoberajuca sa vyvojom nanokompozity.

1997 - zaloZzend spolo¢nost Zyvex - prva firma zaoberajuca sa konStrukciou
nanomechanismov.

1998 - Skupina okolo C. Dekker z univerzity v Delfte v Holandsku zostrojila z uhlikovych

nanotrubice tranzistor.



1999 - James M. Tour a Mark A. Reed predviedli, ze jednotliva molekula moze fungovat’ ako
molekulovy prepinac.

2000 - rozltstenie l'udského gendmu - prvy nanomotorcek na baze DNA (Bell Labs).

2000 - americky prezident Clinton vyhlasuje program National Nanotechnology Initiative.
2001 - tranzistor z nanorurok (IBM) - prvy nanolaser, zdklad pre opticky prenos dat v
inteligentnych nanosystémoch - logicky obvod v jednej molekule, tvoreny dvoma
tranzistormi.

2002 - zacinaju sa presadzovat’ inteligentny kompozitné materialy

2002 - prva medzinarodna konferencia o nanotechnologii ( R. Smalley predniesol navrh , ze
idedlnym prostriedkom pre molekulovej nanotechnologie st fullerenové Struktary )

2002 - Vyskumny tim Hewlett - Packard predstavil prva molekularnu pamét na svete, vo
ktorej su informacie zapisované do jednotlivych molekul Cipu.

2003 - prekrocena hranica 50 nm.

2003 - Spolo¢nost’ IBM vyrobila prvy uhlikovy svetelny zdroj, miniatirnu baterku v podobe
trubicky 50 000-krat tenSia ako 'udsky vlas.

2004 - Andrei Rode, John Giapintzakis objavili piatu formu C - nanopenu, ktora ma

feromagnetické vlastnosti Error: Reference source not found.



6 Zaver

V' nanotechnoldgiach, respektive vo vyskume nanocastic, lezi podla mnohych
odbornikov budticnost’ suc¢asnej vedy. Je ale tato cesta bezpe¢na? O rizikach nanocastic sa na
teoretickej urovni polemizuje uz relativne dlho, nedavno vsak do tejto debaty zasiahol uplne
konkrétnym prikladom pekingsky klinicky toxikolog Ji-kuo Sung, ked’ preukéazal vztah
medzi vdychovanim nanocastic na pracovisku a vznikom vaznej choroby. Nanocastice vraj
siedmim c¢inskym zenam sposobili opuchy okolo srdca a pltc, lekéri ich tejto tekutiny
nedokazali zbavit’ a dve Zeny potom na ochorenia podl'ahli Error: Reference source not found.

Mame sa teda obavat nebezpecenstva z nanosvetov? Triezvy nazor zastdva jeden z
naSich najvacsich odbornikov v nanotechnologiach, profesor Oldfich Jirsdk, laureat ceny
Ceska hlava. "Tvrdit,, Ze nanoCastice st nebezpeéné P'udskému zdraviu, je to isté ako povedat’,
ze nebezpecné l'udskému zdraviu su chemikalie. ide samozrejme o to, aké chemikalie mame
na mysli: ocot a soli konzumujeme v jedle, etanol v napojoch, mydlom sa umyvame, zubnou
pastou si ¢istime zuby. Lekari pri svojej praci pouzivaju vnatorne vel'a chemikalii. naopak iné
chemikalie su vel'mi jedovaté. Je teda vzdy nutné povedat’ presne, o aké nanocastice ide. To sa
intenzivne a celosvetovo skuma. Za nesSkodné povazujeme nanomaterialov, ktoré sa do tyzdna
rozlozia v telovych tekutinadch Error: Reference source not found.

Tie nerozloZitelné st zatial povazované za potencidlne nebezpecné a takto sa s nimi
tiez zaobchadza, rovnako ako s toxickymi chemikdliami. K nanomateridlom sa teda
civilizovany svet chova opatrne a v kratkej dobe budu pripravené medzinarodné Standardy pre
ich klasifikaciu, hodnotenie, autorizaciu a manipulédciu. Rozhodne by vsSak bola Skoda
poplasnymi sprdvami vyvoj nanomateridlov spomalit’, iste prinest 'udstvu v budicnosti vel'a
uzitocného Error: Reference source not found.

Na zaver len dodajme, 7¢ EU uZ prvy krok k tymto medzinarodnym $tandardom
urobila: od roku 2012 budu vyrobcovia povinni oznaCovat’ tie produkty, ktoré obsahuju

nerozpustné a biostabilné nanomaterialy Error: Reference source not found.
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