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Uvod do problematiky

Nanocastice (NPs) jsou definovany jako ¢astice, jejichz vSechny tfi dimenze se nachéazi
v rozmezi velikosti 1 — 100 nm. Touto velikosti spadaji 1 do skupiny koloida
charakterizovanych obvykle jako &astice o velikosti mezi 1 nm a 1 pm. ' Diky tomu se
predpoklada vyuziti principt koloidni chemie na vyzkum a modelovéani chovéani nano&astic. *
Zakladni otazkou zlstava, zda se NPs chovaji podobné jako mikrocCastice, nebo je jejich
toxicita a biodostupnost jind — v&tsi. * V literatufe jsou nejéastéji diskutovany nano&astice
fullerenu (Cg), oxidu titani¢itého (TiO,) a stiibra (Ag), které se pouzivaji v laboratornich
studiich. V poslednich patnacti letech jsou NPs povazovany za potencidlni risk, ackoliv jsou
v ramci legislativy ponékud opomijeny. Soucasny vyzkum se zamétuje na pochopeni osudu a

toxicity NPs jak ve vodnim tak ptidnim prostiedi. >

Zdroje a vstupy nanocastic do ekosystému

Hlavnim alochtonnim zdrojem NPs jsou uméle vyrabéné nanomateridly, které
rozd€lujeme do sedmi ttid. Jednd se o uhlikové nanomateridly (CNTs), semikonduktory
(kvantové teCky pro oznaCovani proteinll), oxidy kovil (pfedev§im zinku), nanopolymery
(napt. dendrimery — syntetick¢é polymery s vétvici se, stromovitou strukturou), nanojily,
emulze (latex) a kovy (napf. stfibro). * Nejcast&ji se NPs do vody dostavaji ve formé
rozptylenych emisi produkovanych jako soucast béznych lakt (TiO;), opalovacich krémi
(TiO,, ZnO), textilii (Ag NPs), chemie pro sanaci ptidy (Fe NPs), lestidel (silikonové NPs)
nebo prisad do pohonnych hmot (CeO,, Obr. 1). * V porovnani s piimym vstupem
nanomateridlit do vodniho prostiedi diky rozliviim, uvolnénim ze sedimentli, atmosférickou
depozici ¢i pidnim odtokem se ukézaly byt vyznamnéjSim zdrojem odpadni vody. Ptirozené
se NPs vyskytuji v jemnych frakcich koloidnich jila, jako soucast minerdlnich srazenin (oxidy
a hydroxidy hliniku, Zeleza a manganu) ¢i vrozpusténé organické hmoté (huminové
kyseliny). >
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Obr. 1: Priklady produktii obsahujicich nanomaterialy.
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Osud nanocastic v prostredi

Biodostupnost NPs v pfirozeném prostfedi je kriticky ovlivnéna zvlast€¢ zmeénou
velikosti  ¢astic, povrchového naboje a chemické formy. NejdilezitéjSimi procesy
kontrolujicimi chovani NPs v syntetickych médiich se ukdzalo byt shlukovani (tzv. agregace)
a rozpousténi. V tomto ptipadé, ale nejde o ,,rozpusSténi® v pravém slova smyslu, pouziva se
spiSe ve vyznamu ,.tvofici stabilizovanou suspenzi“. Mnoho nanomateriala je hydrofobnich a
tedy nerozpustnych ve vod¢ (napif. CNTs nebo fullereny). Diky tomu bylo méfeni
rozpustnosti v odbornych studiich Casto zanedbavano a to 1 pfesto, ze rozpustné frakce
kovovych iontd jsou jedny z nejtoxi¢téjsich ve vodnim i suchozemském prostiedi. * Napiiklad
oxid zine¢naty (ZnO) je tradicné povazovan za nerozpustny. Tato hypotéza byla vyvracena,
kdyZ béhem 6 hodin byly NPs ZnO rozpustény do koncentrace zinku 6 mg/L. v mékké vodé o
pH 7.5. Toxickou hranici zinku se pfitom udava 5 mg/L. > Dal§im ptikladem je rozpusténi
stiibra spojené s oxidaci povrchového naboje na Ag', které je ve velikosti NPs vysoce toxické

v porovnani se stfibrem o mikrometrové velikosti. >

Ocekavana koncentrace umélych nanomaterialti v pfirodnich sladkych vodach je
obvykle pod 20 pg/L, koncentrace ptirodnich koloidiit mezi 1 a 20 mg/L (naptiklad v ptdé
jsou koncentrace mnohem vyssi a v motfské vodé zase niZsi nez udané hodnoty pro sladkou
vodu). Proto se ptedpokladd, Ze proces heteroagregace ptirodnich koloidii (agregace
probihajici v suspenzi skladajici se z riznorodych koloidnich ¢astic) hraje hlavni roli v osudu
NPs. Tento proces byl pro nedostatek presnéjSich analytickych ndstrojii popséan jako fidici
mechanismus u kombinaci vysoké koncentrace nanomateriali a nizké koncentrace ptirodnich

koloidg.

V pochopeni osudu umélych nanomateriali velmi pomohla znalost chovani koloida, do
nichz se NPs shlukuji v procesu agregace. Vysledkem jsou Castice o velikosti 100 — 1000 nm.
Shlukovani je kontrolovano povrchovym nabojem, velikosti Castice a jejim tvarem, ktery
ovlivituje dalSi chemické interakce. Nejrychleji se shlukuji Céstice stéméf neutralnim
nabojem. Predikce shlukovani byly dosud nekomplexni vzhledem k mnozstvi faktor
ménicich vlastnosti NPs v&etné interakce slozek vodniho prostiedi. ° Dalezitymi slozkami
vodniho prosttedi ovliviiujici osud NPs je pfitomnost organické hmoty (NOM), koncentrace a
typ piirozens se vyskytujicich NPs a koloidnich latek &i rychlost rozkladu aglomeratd. * Tyto
vlastnosti ovliviiuji koncentraci a velikost &astic na nano (10”) drovni a nasledng i na makro

Grovni. 2
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Pro pochopeni interakci nanomaterialti s organickou hmotou, byl vyzkumu podroben
ucinek huminovych kyselin. Ty tvofi spolu s fulvinovymi kyselinami a hrubou organickou
hmotou frakce NOM. * SloZeni pfirozené organické hmoty podporuje &i zabrafiuje shlukovani
NPs ovlivnénim povrchového naboje &astic. > Ukazalo se, Ze ptidavek téchto kyselin obohatil
disperzi mnohosténnych uhlikovych nanotrubi¢ek (CNTSs) a podpofil stabilitu NPs fullerend,
zlata, stfibra a oxidii zeleza, hliniku a titanu. Tyto G¢inky jsou zavislé na povrchovém naboji,
ktery je uzce spojen s pH roztoku. Zajimavosti byl G¢inek kyselin na snazsi rozpad agregatu
NPs oxidu Zeleza pti neutralnim pH. ¢ Celkové lze predpokladat, Ze interakce s organickou
hmotou povede ke stabilizaci NPs ve vodnich systémech za pfitomnosti pfirozené koncentrace
v piirodé se vyskytujicich koloidi. Nicméné tyto zavéry byly ucinény pro sladkovodni
systémy s malou iontovou silou. * V motské vodé se budou vyskytovat prevazné agregované
nanomateridly, jak bylo demonstrovano pro citrat a polyvinylpyrrolidon (PVP) potazeny
stiibrnymi NPs. ’ Obecné plati, Ze s rostouci salinitou (koncentraci iontt = iontovou silou) se
zvySuje elektroforézni pohyblivost ¢astic az do bodu maximalni agregace. Proto je nenabité
PVP vice stabilni nez tyto agregaty a bez piidavku sttibrnych NPs netvoii shluky.
Vyznamnou roli ve stabilizaci/agregaci NPs hraje opét proces heteroagregace s ptirozené se
vyskytujicimi koloidy ve vodach v protikladu k homoagregaci ve filtrovanych vodach (napft. u

COV, Obr. 2).?
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Obr. 2: Mozné vstupy nanomaterialti do prostiedi a jejich transformace. *
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Osud NPs v odpadnich vodach byl z diivodu nedostatku dat pouze odhadnut. Udava se,
7e 97% castic je odstranéno b&hem procesu Cisténi odpadnich vod. Tato informace je zalozena
na publikacich o efektivnosti odstrafiovani Gastic mensich neZ 1 pm. * Negativni dtsledky na
odstranovani NPs mohou mit ¢istici prostiedky, produkty na odbouravani proteini nebo
povrchove aktivni latky, které stimuluji rozklad agregati i zabranuji jejich vzniku az u 6%

NPs. Nasledkem toho NPs prochazi do recipientu. °

Ucinek nanocastic na biotu a potencialni rizika

V ptipad¢ tas byla zjiSténa ptima toxicita NPs adsorpci na povrch bun€k fas a naruseni
membranového transportu. > Vy3§i organismy byly vystaveny toxicitd NPs piimym poZitim
vody obsahujici NPs. > Vyzkum toxicity NPs byl provadén na mnoha druzich bezobratlych.
Mezi nejbe€znéj$i modelové organismy patfili zastupci koryst, konkrétné Daphnia magna
(Cladocera) jako zastupce zooplanktonu, Amphiascus tenuremis (Copepoda) a Hyallela azteca
(Gammaridae) jako zastupci zoobenthosu. Dale byli vyuziti zéastupci zizal (Lumbriculus

variegatus — Zizalice pestrd) a mekky$t (mlz Elliption complanata, Obr. 3). '
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Obr. 3: Potravni sit’ v béZném akvatickém systému zahrnujici mozné zpisoby expozice
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You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Pionyrsky vyzkum akutni toxicity NPs vystavil jedince D. magna na 48 hodin 35mg/L
fullerenu Cgp. Pro nizkou toxicitu vSak nebylo zjiSténo LCso. Kdyz v dal§im testu zménili
rozpoustédlo, dosahli LCso pii koncentraci 0.8 mg/L. ' Nicméné se stale objevuji pochybnosti
o vlivu pouzitého rozpoustédla a celkové piipravy testovaného roztoku na chovani NPs
béhem testu. Tyto interakce bude tieba detailn€ji prozkoumat v dalSich studiich. Dal$im
problémem je forma NPs v jaké jsou organismém k dispozici. '° D. magna se Zivi buiikami
v mikrometrové velikosti, je tedy zfejmé, Zze samotné NPs jsou pfili§ malé. Na druhou stranu
pii1 expozici Daphnia agregatim TiO; a Cgo byl pozorovan jejich piijem do téla hrotnatky, coz
naznacilo, Ze velikost agregatl se pohybuje v mikrometrech. Po 48 hodinach byly agregaty ze
zazivaciho traktu opét vylougeny. '° Nicméné byl pozorovan transport polystyrenovych NPs
ze zazivaciho Gstroji do dalSich tkéani hrotnatky. Pokud existuji frakce NPs, které neprochazi
systtmem a zlstavaji vtéle organismil, jednd se o potencidlni hrozbu bioakumulace a

nasledné i toxického efektu. 2

Dlouhodobé efekty jsou zndmy v podobé adheze agregatti do exoskeletonu u korysa,
opét pro TiO; a Cep, které vedou ke snizeni pohyblivosti jedince a zméné chovani (cyklické
pohyby nebo narazeni do stén nadoby). '* U moiského bentického klanonozce byl pozorovan
efekt expozice NPs vedouci ke zvySené kumulativni mortalit¢ béhem ontogeneze a snizené
Gisp&snosti dosaZeni adultniho stadia (dospé&lce). ' Subletani efekty u sladkovodnich mlzi
byly studovany po 24 hodinové expozici teluridu kadmia. Koncentrace 1.6—8 mg/L vyznamné

. . .. v o v . s > 14
ovlivnily fagocytovou aktivitu, Zivotnost hemocytii ¢i oxidativni stres Zaber.

NPs mohou slouzit také jako prostiednik pro transport ptidruzenych latek diky velkému
povrchu a malé velikosti ¢astic, které mohou proniknout snaze membranami. V tomto smyslu
bylo upozornéno predevsim na vliv fulerenovych CNTs, které byly navrZeny jako potencialni
transportér drog (naptf. 1éCiv) pies bariéru krev-mozek. Nasledkem toho byl podpoien
vyzkum, ktery prokézal vliv kontaminovaného sedimentu na imunitu hrotnatek pfispénim ke

s v e ;y 1
koncentraci &astic v tkanich. '°

Vzhledem k adsorpci NPs na buiky fas, které jsou posléze pozieny filtratory a
seSkrabavaci, lze predpokladat biokoncentraci ¢astic a jejich transfer do vysSich trofickych
trovni. '° Pro vodni ekosystémy je viak potieba vice studii, které by objasnily pohyb NPs
napii¢ riiznymi trofickymi arovnémi.

Potencialni risk byl vzhledem k nedostatku dostupnych informaci hodnocen ve smyslu

poméru v prostiedi vyskytujicich se koncentraci vii¢i koncentracim s nulovym efektem.

5
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Hodnoceni koncentraci v prostfedi a zvlast¢ predikce téchto koncentraci je zaloZzena na
znalosti osudu NPs a transportnich kandlii nanomaterialli do prostfedi (Obr. 2). Problémem
zustava vybér hodnoticiho postupu, ktery by zahrnul kompletni Skdlu moznych zdroji a
zaroven bral v ivahu vyvoj trhu a poptavky po nanomaterialech, jejichz znalost by umoznila
Iépe predikovat zvySeni ¢i sniZzeni expozice NPs. Na zaklad¢ dostupnych dat je vétSina NPs
zachytavana v pribéhu cCisténi odpadnich vod a jen velmi nizké koncentrace pronikaji do
vodniho prostfedi. VEétSina NPs v prostiedi by se méla akumulovat v bentickych sedimentech,
u nichz zatim nebyla zcela prostudovéna akumulace NPs. Celkove je zjistény environmentélni
risk velmi nizky, ackoliv jsou doporuceny dalsi studie, které by vypnily bila mista (napt. osud
NPs béhem c¢iSténi odpadnich vod, akumulace NPs v sedimentech, interakce NPs s dal$imi

slozkam prostiedi, apod.).

Pro zhodnoceni potencialniho risku NPs bylo navrzeno nckolik programi, napf.
dobrovolny program pro nanotechnologie navrzeny Agenturou ochrany prostfedi USA
vyzyvajici producenty produktii vyuZzivajicich nanocastice ke zvetfejiovani informaci o
konkrétnich NPs. Problémem je nedostatek diveéryhodnych informaci o NPs ze strany firem

vzhledem k nedostatku informaci o expozici NPs do prostiedi. >
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