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Nanocastice ve sladkovodnich ekosystémech

Definice nanomaterialu

Definice nanomateridlu (NMs — z angl. nanomaterials) je relativné slozitd a, jak sama Evropska
komise Evropské Unie pfipousti, bude déale prezkoumévana a miize byt modifikovana ve svétle
novych zkuSenosti a védeckého a technologického rozvoje. Na zakladé aktualniho poznéni lze
zjednodusené fici, ze nanomateridlem se rozumi prirodni material, material vznikly jako vedlejsi
produkt nebo material vyrobeny obsahujici ¢astice v neslou¢eném stavu nebo jako agregat (shluk
pevné vazanych castic s malym souctem povrchil) ¢i aglomerat (shluk slabé vazanych castic
s velkym souctem povrchil), ve kterém je u 50 % nebo vice ¢astic ve velikostnim rozdé¢leni jeden

nebo vice vngj§ich rozmérti v rozmezi velikosti 1 nm — 100 nm.?

Zdroje a priklady nanomateriala

Obradzek 1: Pyl Obradzek 2: Jil
Lidskou cinnosti jsou NMs produkovany a vnaseny do prostfedi jednak ne zcela zamérné
spalovacimi procesy v letecké a automobilové dopravé a energetice a v prumyslu, piipadné

opotiebovavanim pneumatik, a jednak také jejich timyslnou vyrobou a aplikaci.®



Obrdzek 3: Spalovaci procesy

Clovékem vyrabéné NMs jsou rozdélovany na:

a) organické NMs (nanovlakna polymerd, dendrimery, polystyren)

Obrdzek 4: Polymerni nanovldkna, porovnadni velikosti s lidskym viasem

b) uhlikové NMs (nanotrubice, fullereny, saze, nanodiamanty)

Obrdzek 5: Uhlikové NMs
c) kovy (napi. Ag, Au, Fe)
d) oxidy kovu (napt. TiO,, Al;03, SiO,, Zn0O, ZrO,, Ta,0s)
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Obrdzek 6: NMs kovi a oxidi kovi
e) dalsi anorganické NMs (kompozitni NMs, kvantové tecky, silikaty, zeolity, jily,

anorganickéa nanovlakna).*

Obrdzek 7: Kvantové tecky

Ve vétsim mnozstvi se do akvatického prostifedi mohou dostdvat NMs uréené k remedia¢nim
ucelim (zpravidla nanocastice kovi a oxidi kovi). Do odpadnich vod se uvoliuji NMs
z kosmetiky, nebot’ se Castice kovii pridavaji napt. do opalovacich krému jako ochrana pted UV
zéafenim. Ve stavebnim a strojirenském primyslu se NMs vyuzivaji k vyrobé dobie omyvatelnych
lak®i a natért odolnych vici oderu; stale béznéjsi je také vyuzivani NMs v oblasti elektroniky (napf.
kvantové tecky). Organickd nanovldkna a dendrimery jsou pfedmétem vyzkumu pro zkvalitnéni
I¢kaiské péce formou urychleni hojeni zranéni kosti, kloubli nebo zubu, prenosu 1é¢iv na piisné
specifické misto v tkani nebo kontrastnich latek pro zobrazovaci metody napi. typu magnetické

rezonance.’
Vlastnosti nanomateriala

Nejvyznamnéjsi vlastnosti nanocéastic nelze odvodit z vlastnosti ¢astic z téhoz materialu o vétsich
rozmérech, nebot’ se uplatituji fyzikalni jevy (atomové sily, vlastnosti chemickych vazeb, kvantové
jevy5), které se u ¢astic bézné velikosti neprojevuji. Rozdily jsou obecné dany predevsim zvétsSenym
podilem povrchu vzhledem k objemu ¢astic. Konkrétné to jsou odliSna rozpustnost a barevnost,
zvySend chemicka reaktivita a u aerosolovych nanocastic pak velmi pomald sedimentace a znacna

ptilnavost &astic mezi sebou a k okolnim povrchiim.*



Osud nanomateriala v prostiredi

Pokud jsou nanocastice v podobé prachovych c¢astic uvolnovany do atmosféry, mohou na sviij
povrch sorbovat nékteré polutanty napomahat jejich transportu atmosférou. Mohou se také stat
krystaliza¢nimi jadry pro tvorbu ledu v atmosféfe. Suchou nebo mokrou depozici se pak dostavaji

do pid nebo povrchovych vod.!

Ve vodach setrvavaji nanocastice v koloidni podobé¢, agreguji, vstupuji do bioty nebo se sorbuji na
drobné organické ¢i anorganické cCastice a sedimentuji. O tom, v jakém stavu se bude NM
v akvatickém prostiedi vyskytovat, zalezi predev§im na chemickém sloZzeni a fyzikélnich
vlastnostech vody, hlavné na iontové sile, pfitomnosti vhodnych makromolekul, detergentti atd.
V podobé koloidniho roztoku mohou byt nanocastice stabilizovany elektrostaticky (ionty vytvaii
kolem jednotlivych nanocastic elektrickou dvojvrstvu a zajistuji tim elektrostatickou repulzi),
stéricky (nanocastice se vazi na makromolekuly, které kolem nich vytvafi ochranny obal) nebo

dokonce ligandem, ktery vytvaii s nanoc¢astici koordina¢né-kovalentni vazbu.
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Obrdzek 8: Zplsoby stabilizace NMs v akvatickém prostredi

Koloidni NM ptedstavuji z ekotoxikologického hlediska vétsi nebezpeci nez agregaty, nebot’ si NM
Vv této podob¢ zachovava typicke vlastnosti spojené s malou velikosti a velkym pomérem povrchu
vuci objemu. Nékteré NM podléhaji ve svrchnich vrstvach vody blizko hladin€ fotodegradaci, jiné

mohou byt ve vodach dobfe saturovanych kyslikem oxidovany.

Podobné v piipadé ptechodu NM do pidy je jejich osud zavisly na chemickém sloZeni porové vody
1 anorganické a organické slozky pudy, na pfitomnosti a druhovém sloZeni bioty, na struktufe piudy
a jejim provzduSnéni. Dobfe provzdusnénd pida umoziuje ¢astecnou degradaci NM oxidaci. Na
porovitosti pudy a jejim sloZeni je zavisla rychlost pronikani NMs do podzemnich vod a jejich
transport na vétSi vzdalenost a dale také sorp¢ni kapacita pudy. Pii velké porovitosti pudy a

vysokém podilu organické slozky se zvlasté hydrofobni NMs ochotné sorbuji na plidni Castice a



snizuje se tim jejich biodostupnost. Slozeni poérové vody ma na osud NMs také znacény vliv, situace

odpovida popisu procesii v povrchovych vodéach.”

Obecné lze fici, ze do tél zivych organismi vnikaji snaze NMs v podobé¢ koloidniho roztoku nez

agregované NMs, a to pfedevsim jako soucast potravy, dale pak hydrofobni NMs bez naboje nez

polarni NMs.!

Obrdzek 9: Osud NMs v prostredi

Toxicita nanomateriala

Toxické ucinky NMs maji své pozitivni a negativni aspekty. NMs vykazuji zna¢nou mikrobialni
toxicitu a lze je proto vyuzit k likvidaci nezadoucich mikroorganismi jako napf. Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus

faecalis, Aspergillus niger nebo Listonella anguillarum.®

NMs jsou vsak toxické nejen pro mikroorganismy, ale mohou zptsobovat zavazna poSkozeni bunék
vSech zivych organismii, a proto predstavuji zavazné riziko i pro ¢lovéka. Proto by mélo byt jejich
uvolfiovani do prostiedi kontrolovano a peclivé vyhodnocovano. Dosavadni vyzkumy probihaji
zatim ve vétSiné ptipadt v laboratornich podminkach. V nékolika malo studiich byla vyzkouSena i
pfimé vneseni NMs do volného prostfedi, nasledné pak byly vyhodnocoviny a vzijemné

srovnavany pozitivni efekty v podobé degradace vysoce toxickych latek a negativni vlivy jako jsou



mortalita a snizena reprodukéni schopnost pfitomnych organismi. Malo probadané jsou take otazky

degradace NMs.®

NMs vstupuji do organismu perordln¢, inhalacné nebo dermalni penetraci, piip. jsou do téla
vnaseny s medicinskym zamérem intraven6zni cestou (nosice lékt, markery pro diagnostické
zobrazovaci a oznaCovaci metody, 1écba rakoviny). NMs naruSuji normalni fyziologické procesy a
strukturu tkdni nebo celych organti. Mira a druh toxicity jsou ovlivnéné fyzikalnéchemickymi
vlastnosti NPs jako jsou pramér ¢astic, velikost jejich povrchu, chemické slozeni, povrchovy naboj
nebo stabilita. Zda se, ze dulezitymi parametry pro stanoveni toxicity jsou také cesta vstupu do
organismu, pfijatd davka a velikost zasazené tkan¢. Konkrétni mechanismy toxicity ziistdvaji stale
neznamé, vysledky nedavnych vyzkumt je vSak vztahuji k procesiim oxidativniho stresu a aktivaci
gentt podilejicich se na regulaci zanétlivych reakci. NPs s ostrymi hranami zpisobuji tzv.
frustrovanou fagocytozu, tedy vyliti destruktivnich enzymti mimo bunky fagocytd. To ma za
nasledek poskozeni tkani, reakci na to muze byt jejich fibroza (napt. SiO; v plicich). Diky sve malé
velikosti mohou také pronikat pies ochranné bariéry v podobé¢ epiteld s tésnymi mezibunénymi
spoji a poskozovat tak i klicové organy vcetné mozku.’

Zavér

V poslednich letech doslo k prudkému rozvoji ve vyzkumu a vyvoji nanomateriald, které nachazeji
vyuZiti v oblasti medicinskych technologii, v elektrotechnickém pramyslu, v zemédélstvi nebo
V péci o zivotni prostfedi. Zvlasté pro sladkovodni ekosystémy se zdd byt velkym pftislibem do
budoucna aplikace nanomateridli v ramci remediac¢nich procesti, nebot’ maji oproti béznym

metodam nezvyklé¢ vlastnosti, diky kterym zvysuji efektivitu odstraniovani polutantt.

Dosud publikované studie se vSak zaméfuji pfedevsim na funk¢nost, t¢innost a vyrobni procesy
nanomaterial, mén¢ pozornosti je zatim vénovano hodnoceni dopadli na zivotni prostiedi.
V poslednich letech se védci zaméfuji alespon na rizika pro zdravi ¢lovéka spojena s expozici

nanomateriallim, i zde ale zlstavd mnoho otdzek dosud nezodpovézenych.
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