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Anotace

Ochrana a sanace Zivotniho prostfedi je v soufasné dobé& velice intenzivné zkoumanou
problematikou snad ve vSech vyspélych zemich svéta. Vyzkumy se, kromé popisu konkrétnich
problémii a hledani vztahli a souvislosti mezi nimi, zamé&iuji také na metody ¢i zptsoby, kterymi
by bylo mozné rychle se zhorSujici stav zivotniho prostfedi bud’ tplné napravit nebo ho alespon
zpomalit. S pfihlédnutim k sou¢asnym trendim v oblastech vyzkumu a vyvoje na poli
nanotechnologii je jednozna¢né smysluplné zaméfit se na hledani zplsobii vyuZziti nové
vzniklych nanocéstic a nanomateridlii pii pokusech o iplnou nebo alespon caste¢nou napravu
stavu zivotniho prostfedi. Prace je vyhotovena formou podrobné literarni reserSe dostupnych
tuzemskych a zahrani¢nich zdroji. V zavéru jsou shrnuty silné a slabé stranky riznych zpisobi

pouziti nanotechnologii v oblasti ochrany a sanace Zivotniho prostiedi.

Klicova slova
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Annotation

Environmental protection and sanitation are topics that are being very thoroughly researched
by almost every developed country in the present day. The research focuses not only on
describing the problems and finding various relations among them but also on finding novel
methods and ways of completely reverting or at least mitigating the rapid decline in the quality
of the environment. Taking a closer look at the areas of research and development in the field
of nanotechnologies it is becoming obvious that one should focus on finding new ways in which
novel nanoparticles and nanomaterials could be used in efforts to completely or at least partially
remove pollutants from the environment. This thesis was written mainly by means of analysing
and compiling both domestic and foreign scientific articles on said topics. In its conclusion the
thesis lists both positive and negative aspects of using nanotechnologies for environmental

protection and sanitation.
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Obsah

SEZNAM TTUSTIACT ...ttt st b e e b e smr e e sneesnbeenreeanneens 10
Seznam pouZityCh ZKIatek.........ooiiuiiiiiiiiiiii e 11
VO -ttt bbbt b e E bbb bR Rt Rt Rt n b b r s 13
1 Ochrana Zivotniho ProStEEAl .......cuuiiiiiiiiiii i 15
1.1 ZmeENny KIMALU ...t 16
I 1= o PSPPI 19
1.3 LANA USE .. 22
LA VOU@ ..o 24
LR B O £ 1<) 4o PP 29
A< (<) 1 1 DO PRSPPSO PP PPPRPPPR 32

2 Nanotechnologie, nano¢astice a NANOMALETIALY ........eevviiiiieiiiiiiieiie e 33
3 Nanotechnologie V Zivotnim ProStiedi.........civveriireiiieieeiesieseese e se e eesee e 35
3.1 Vyuziti nanotechnologii pro €iSténi odpadni vody..........ccooiiiiiiiiiiiiciiie, 35
3.1.1 Adsorpce kontaminantu na povrch NanOCASHIC .......oovvveivieiiiiiieiie e 36
3.1.2 Fotokatalytické €isténi vody za pritomnosti NANOCASHIC .........cueererrieirieiieeriieniens 37
3.1.3 Dezinfekce vody pomoci NANOCASLIC. .....ccvviviiieiiiiiiiieiisee et 38
3.1.4 Filtrace vody pies Nano MEMDBIANU ...........cocuieiiiiiiieiie e 38
3.1.5 Limity vyuziti nanocastic pti ¢isténi odpadnich vod........cccooveeviiiiiiiiniiiie s 39

3.2 Vyuziti nanotechnologii pro €isténi ropnych skvin ... 40

3.3 Vyuziti nanotechnologie pro zesileni u¢inkt bio a fotodegradace organickych polymera

.............................................................................................................................................. 42
3.3.1 Biodegradace za pomoCi NANOCASLIC. ....eevveruvrerirereieiiesiteesiee st esieesneesree e e e e snneens 43
3.3.2 Fotodegradace za pomoci NANOCASTIC ...vuevrervereereeeieseesieeeesieesteeeesseesaeeeesreessesneens 46

3.4 Odstraiiovani CO2 za pomoci nanotechNOlo@il .........covvveiviiiiiiiiiiic e, 48
3.4.1 Odstranovani COz z atmosféry za pomoci MOFS........cccccvviiiiiiiiiiiic e, 48
3.4.2 Odstranovani COz z atmosféry za pouziti tekutych nanoabsorbentii...................... 52



3.4.3 Pfeména atmosférického CO2 na methanol za pomoci fotosyntézy............c.c.ceeueee 56

3.5 SANACE PUAY ... ee e 59
3.5.1 Nanomaterialy pro odstrafiovani t€Zkych Kovili..........cccooviiiiiiiiiiiiiie 60
3.5.2 Nanomaterialy pro odstrafiovani perzistentnich organickych latek ........................ 61
4 NANOTOXTKOIOGIE ...ttt nre s 62
4.1 Metody pro posouzeni tOXIiCity NANOCASTIC .......veerveerreeiieiieesiee et 64
<) o PSP UR TR 65
Seznam pouZityCh ZATOJUL ......eeiuiiiiieiii et 68
71 o] [T oo - =SSP 68

CHTACE ...ttt 69



Seznam ilustraci

Tustrace 1: SKIenTKOVE PLYNY ....neiei e 16
[lustrace 2: Vyvoj pramérné globalni teploty korelujici s koncentraci CO2 v atmosféie ...... 17
[lustrace 3: Hlavni faktory majici vliv na globalni oteplovéni a ochlazovéni ................... 18
Tlustrace 4: Nartst prumérné teploty na Gzemi USA ... ... 19
[lustrace 5: Modelace poctu dni a spotfeby energie vlivem globalni zmény teploty ........... 20
[lustrace 6: Zmény ve spottebé EE v roce 2050 na uzemi USA bez a s mitigaci ................ 21
[lustrace 7: Predpokladané zmény mnozstvi CO2 v pid€ na tizemi USA ........................ 23
Iustrace 8: Projektované zmény srazkovosti na izemi USA v Case bez a s pokusy o mitigaci 25
[lustrace 9: Prognoza zhorSeni kvality vody na tizemi USA ..., 26
[lustrace 10: Rozlozeni teploty ve SVEtOVEM OCEANU .........vvvniiiniiiiii e eieeae e, 27
Tlustrace 11: Zmeéna teploty OCEANT ........ovuiintit et ee e 27
Ilustrace 12: Analyza zmény néakladii spojenych se zménami v oblasti hydrosféry ............ 28
[lustrace 13: Projektovany ubytek korali na vybranych mistech v ¢ase ......................... 30
llustrace 14: Ilustrace vlivu zvySovani mnozstvi CO2 v atmosféie na ceny korysu ............. 30
lNustrace 15: Vyskyt rakiina Gzemi CR ............oiiiiiii e, 31
[lustrace 16: Pravdépodobnost vyskytu rakii v zavislosti na koncentracich latek ............... 32
Ilustrace 17: Princip funkce polovodice jako fotokatalyzatoru v procesu ¢isténi odpadni vody
.............................................................................................................. 37
Ilustrace 18: Zachyceni pritb¢hu stavu koralu vystaveného smési ropy a rozpoustédla v case
.............................................................................................................. 41
[lustrace 19: Trojrozmérna sit’ utvofena sestavenim molekul supergelatorti .................... 42
[lustrace 20: Vzorek bez pfimesi NBT ..o e 43
lustrace 21: Vzorek s primeEsi NBT .......oiniiiiiii e 43
lustrace 22: Vzorek s pfimesi SPION .........c.oiiiiirii e 44
Tlustrace 23: Degradace in situ vzorki LDPE ......... ..., 45
[lustrace 24: SniZzeni hmotnosti vzorku pii ozéatfeni UV (vlevo) a VIS (vpravo) svétlem ...... 46
Tlustrace 25: Praskliny ve vzorcich PE ... ... e 47
llustrace 26: Cryo-EM snimky znazoriujici zachyceni molekuly CO2 v molekularnich klecich
-8 50
llustrace 27: Selektivita CO2 nad N2 p#i 298 K jako funkce tlaku ...................cooiinia. 50
[lustrace 28: ChemiSOrPCe Ha .....uinie e 51
[lustrace 29: Zndzornéni Single-step a Two-step metod pro vyrobu jednduchych nanotekutin
.............................................................................................................. 53
[lustrace 30: Hlavni efekty fungovani ..., 54
Tlustrace 31: Chemické vazby mezi polymery a nanoCasticemi ...............ovveeveininennnnnn. 55
Tlustrace 32: Navrhované sméry dal$iho vyzkumu pro tekuté CO2 nanoabsorbenty ........... 56
Tustrace 33: Proces vyroby CL@CQDS/CU20 .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiicieee e 57
[lustrace 34: Testovani materidlu CL@CQD/Cu20 .. .. ceereeenreenieennns 08
Tlustrace 35: Proces fotokatalytické redukce CO> ve spektru Vldltelneho svetla ............... 58
[lustrace 36: Mozné zpiisoby kontaminace pudy ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 59

Tlustrace 37: Proces fotokatalyzy nanoc¢astic-preména toxickych molekul POP na bezpeéné 62

10



Seznam pouzitych zkratek

AgNP
AV CR
BOD

CL
CIRA
Cryo-EM

EE
EPA
h+
LDPE
MOFs
NNI
NOAA
NOHMs
NBT
nZVl
OD 600
PE
POP
ROS
SEM
SPION
QDs
TEM
USA
uv
VIS

nanocastice stiibra

Akademie véd Ceské republiky

biochemicka spotieba kysliku

uhlikové vrstvy

Climate Change Impact and Risk Analysis
Kryogenni elektronova mikroskopie

elektron

elektricka energie

Americkd Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi
dira

Low Density Polyethylene

Metal-Organic Frameworks

National Nanotechnology Intiative

Narodni Gfad pro ocean a atmosféru v USA
Nanoparticle Organic Hybrid Materials
nanocastice titani¢itanu barnatého
nanocastice nulamocného Zeleza

opticka hustota pii 600 nm

polyethylen

perzistentni organické latky

Skodlivé kyslikové radikaly

rastrovaci elektronovy mikroskop
nanocastice supermagnetického oxidu zeleza
Quantum Dots neboli kvantova tecka (mala polovodi¢ova Céstice)
transmisivni elektronové mikroskopie
Spojené staty americké

ultrafialové zatreni

viditelné spektrum

velmi vysoké napéti

11



WQI Water Quallity Index

ZIF-8 Zeplitic Imidazolate Framework — kovoveé organické struktury

12



Uvod
Téma ,,Aplikace nanotechnologii v ochrané a sanaci Zivotniho prostfedi® je nepochybné

zajimavou a soucasné velmi diskutovanou oblasti jiz mnoho let.

Slovni spojeni ,,Ochrana Zivotniho prostfedi* se v dnesni dobé dostalo do povédomi snad jiz
vétSiny lidi. Uz dlouhou dobu to neni téma, o které by vlady rozvinutéjSich zemi nejevily zajem,
nebo které by dokonce zdmérn¢ ignorovaly. Je tomu zejména proto, zZe stav zivotniho prostiedi

se podepisuje na velkém mnozstvi jevi, které se v piirod¢ okolo nas odehravaji, coz piimo

7o~
7o w7

crovr

ani v mistech, kde je ptida tak znec¢iSténa, Ze na ni nic neroste nebo vzduch tak jedovaty, Ze se

neda dychat.

Snahy o napravu nebo alespont zachovani urcitého stavu zivotniho prostiedi vSak nemusi
pochazet jen seshora od jiz zminéného statniho aparatu, ktery mize tfeba lidem doporucit, aby
n&jakym zptisobem ttidili odpad, ale jiz nekontroluje, jestli tak kazdy skute¢né ¢ini. Casto
byvaji iniciovany i lidmi samotnymi, coz lze v ndvaznosti na pouzitou metaforu nalézt ve
skute¢nosti, ze lidé povétSinou odpad skuteéné dobrovolné tridi, i kdyZ za nedodrzeni nehrozi
zadné pokuty nebo jiné postihy. O téma je tedy vetfejnosti projeven zajem, a i kdyz neni uplné

nové, je stale velice aktudlni.

Spole¢né s rozvojem védy se ménily i zplisoby, jakymi byl stav zivotniho prostfedi sledovan,
vyhodnocovén a poptipad€ napravovan. V soucasné dobé panuje nazor, Ze neni zadouci na
zivotni prostfedi nahlizet jako na soubor izolovanych a navzdjem se neovliviiujicich jevi, ale

Ze je potieba ho vnimat jako systém komplexni, ve kterém vSe interaguje se vSim.

Cilem bakalatské prace je analyzovat vyznam a vyuZiti nanotechnologie na ochranu a sanaci
zivotniho prostfedi. Prace je rozdélena do 4 hlavnich ¢asti. Prvni kapitola se zabyva samotnou
problematikou samotné problematika ochrany Zivotniho prostiedi. V této ¢asti bakalaiské prace
je vyuzita metoda literarni reSerSe dostupnych tuzemskych a zahrani¢nich zdroju zabyvajicich
se zménou stavu Zivotniho prostfedi. V ramci této kapitoly jsou analyzovany oblasti zmény

klimatu, energie, land use, vody a ekosystému.
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Problematika nanotechnologie z obecného hlediska, vznik tohoto védniho oboru a nastin
moznosti jeho vyuziti je obsahem druhé kapitoly. Vzhledem k soucasnému vyvoji v oblasti
nanotechnologii ddva smysl se zaméfit na hledani riznych aplikaci novée vznikajicich materiala
a Castic 1 v oblasti ochrany a sanace Zivotniho prostiedi a zhodnotit jejich vyhody nebo ptipadné
nevyhody, coZz je hlavnim zdmérem této prace. Posouzeni vyuzitelnosti principl
nanotechnologie pifedevsim v oblastech hydrosféry, atmosféry a pedosféry (aprava znecisténé
vody a vzduchu, sanace pudy apod.) je obsahem teti kapitoly. Zde je opét provedena reserSe
dostupné tuzemské a zahranicni literatury zabyvajici se problematikou nanotechnologie a jejim
moznym vyuZitim na ochranu a sanaci Zivotniho prostfedi. Konkrétné se zaméfuje na vybrané
zpusoby ¢isténi vody, snizovani mnozstvi CO2 obsazeného v atmosféfe a sanaci pudy. Jsou zde
porovnavany stavajici metody ochrany a sanace zivotniho prostiedi a moznosti vyuziti

nanotechnologie.

Posledni ¢étvrta kapitola pojednava o poli nanotoxikologie. Tato kapitola se vénuje zkoumani
toxicity nanocastic a nanomateridli. Oproti béznym toxikologickym rozbortim je vyzkum
toxicity na poli nanocastic a nanomateriall ztizen o skutecnost, Ze v {181 nanorozmért se naskyta
mnohem vice moznosti, jak toxicky plsobit na okoli. Kapitola slouzi zejména k tomu, aby
informovala Ctenafe o soudobém stavu vyzkumu v této oblasti. V kapitole budou shrnuty

nejnovejsi trendy a bude nastinéno dalsi mozné sméfovani vyzkumu v této oblasti.

V zavéru prace je provedeno zhodnoceni schopnosti nanotechnologii pomoci pfi feSeni
problému spojenych s ochranou a sanaci Zivotniho prostfedi. Jsou zde popsana vybrana uskali

nebo soucasné nedostatky ve sméru, kterym se vyzkum a vyvoj v rdmeci tohoto pole ubira.

Jak jiz bylo uvedeno, Prace je pojata formou dikladné literarni reSerSe piredevsSim
akademickych zdroji ptfevzatych zejména z riznych odbornych Casopisti. Paklize se mezi
pouzitymi zdroji vyskytovaly néjaké nesrovnalosti (naptiklad starsi zdroj uvadél jiné informace
nez zdroj nove€jsi nebo si v néjakém misté pifimo odporovali) bylo to v praci zohlednéno

uvedenim informaci z obou zdroj.
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1 Ochrana Zzivotniho prostredi

wewr

lidé. Cinnost ¢lovéka miize zplisobovat mimo jiné kontaminaci vzduchu, vody, zmény v land
use, fragmentaci pfirozenych GtoCist’ nékterych zivocichd, a dalsi (National Research Council
2012, s. 15-16).

V minulosti bylo zaznamenano mnoho uspéchli ve snaze o zlepSeni zhorSujiciho se stav
zivotniho prostiedi formou ndpravy jednotlivych instanci jako izolovanych jevt dalsi (Burke,
etal. 2017, s. A43). Tento postup se v ne¢kterych ptipadech projevil jako dvojsecny me¢ — tedy
fesil problém v jedné oblasti a zaroven byt se ukazal byt detrementem pro oblast jinou (National
Research Council 2012, s. 16) jako tomu bylo napftiklad v ptipadé likvidace ropné skvrny
v mexickém zalivu v roce 2010 (a samoziejmé i jinych ropnych skvrn), kde byl nestastnymi
pokusy o likvidaci zminéné katastrofy ekosystém ovlivnén v nékterych piipadech huife, nez
kdyby kur¢itym zasahim, jako bylo tfeba pouziti rozpoustédla Corexit 9500 za Gcelem

odstranéni ropné skvrny, viibec nedoslo (Temple University 2015).

V soucasné dob¢ jiz ve védecké komunité panuje nazor, ze je ticba na problémy v oblasti
ochrany zivotniho prostiedi nahlizet komplexné, ne jako na izolované a na sobé nezéavislé
udalosti (National Research Council 2012, s. 16). Pro popis problematiky znec¢isténi Zivotniho
prostiedi se vV dnesni dob¢ Casto pouziva termin ,,Wicked Problems®. Toto slovni spojeni by
bylo mozné zhruba definovat jako problémy, které:

e Je slozité vyftesit, protoze je t¢zké je presné definovat.

e Ng¢jakym zptsobem uplnému vyteseni vzdoruji — jejich feSeni ma jen vysledky, které

mohou byt vnimany jako instance na spektru od dobrého po Spatné.

e Jsou lidmi nedostate¢né pochopeny.

e Maji vice komplexnich a mezi sebou interagujicich pticin.

e Pokusy o vyfeSeni Casto vyusti v n¢jaké nepfedvidatelné nasledky nebo dalsi problémy.

e Jsou multidisciplinarni povahy (National Research Council 2012, s. 16).

Terminem Wicked Problems (WP) byly védeckou komunitou oznaceny problémy spojené
se zménami klimatu, hledanim alternativnich zdroju energie, optimalizace politiky land use,

sledovani a zlepSovani kvality a kvantity vody, a dalsi (Burke, et al. 2017, s. A43).
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V nésledujici ¢asti prace poskytne obecny piehled nejvetsich soudobych problémi v riznych
oblastech ochrany Zzivotniho prostiedi, ilustruje jejich vzajemnou interdependenci pomoci
vybranych piikladt a v neposledni fad¢ je navaze na odpovidajici sféry zajmu oblasti fyzické
geografie, kterazto predstavuje naprosty zaklad pro provadeéni jakychkoli studii a vyzkumut
Vv oblasti ochrany Zivotniho prostfedi. Dale prace poskytne rozsahly graficky i slovni popis
problémt spojenych s t¢ématem na izemi USA V soucasné dob¢ a jejich projektované nasledky
do rokt 2050 nebo v nékterych piipadech az 2100. V mnozing ptipadi jsou k piedpovidanym
katastrofickym scénaiim, které predpokladaji nulovou tspesnost snahy o zlepSeni Grovné stavu
zivotniho prostiedi oproti sou¢asnému stavu vypracované i prognozy zohlednujici uspésnost
snah o napravu stavu. Zdroj (EPA, 2015b) byl vybran z toho diivodu, Ze byl zpracovan jako
ucelena zprava vypracovand vladni organizaci EPA sledujici pouze jedno tizemi za urcity Cas,
coz prispiva k normalizaci metod pouzitych pro sbér, popis a analyzu a vystup dat. Tento fakt
umoziuje data prevzata ze zdroje pfimo porovnavat s minimalizaci chyby vychazejici z jinak

moznych rozdilnych zdroji nebo metod pro zpracovavani a zobrazovani dat.

1.1 Zmény klimatu

Vlivem lidského rozvoje od dob primyslové revoluce do soucasnosti dramaticky naristalo
mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféfe, a to zejména kvili vyuzivani fosilnich paliv
a zménam ve zpusobu nakladani s krajinou (land use), které se podili zejména na piibyvani CO>

(HNustrace 1), coz piimo koreluje s meziroénim zvySovanim prameérné teploty (Ilustrace 2).

A Nitrous oxide  Flourinated B Other energy Electricity
6% gases 10% and heat
2% Buildings production
Methane R 6% 25%
16% ,
i : Global
) Transportation
Global co, 14% emissions by
co, emissions by (Fossil fuel Economic
(Forestry and gas and industry)
other land 65% sector Agriculture,
uses) forestry and
other land
11% Industry Bses
21% 24%

llustrace 1: Sklenikové plyny
Zdroj: Srivastava, et al. 2016, s. 316

Na této Ilustraci je znazornéna globalni emise sklenikovych podle typu plynu (A) a podle

ekonomického sektoru (B).
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Hlustrace 2: Vyvoj priumérné globdlni teploty korelujici s koncentraci CO2 v atmosfére
Zdroj: Karl, et al. 2009, s. 17

Nejvyznamnéjsi sklenikové plyny z pohledu potence zvysovani teploty atmosféry jsou COs,
Metan, Oxidy dusiku (hovorové ,noxy*“) a halogenované uhlovodiky!, jejichz pfirtistek
v atmosféfe, jak ilustrace (llustrace 3) demonstruje, je z drtivé vétsiny pii¢itan lidské ¢innosti.
Mimo primysl a produkci elektfiny a tepla se na mnozstvi emisi sklenikovych plyni velikou
mérou (24 %) podepisuje land use, jak je naznaceno V ilustraci (llustrace 1, ¢ast B) a podrobné;ji

rozebrano v kapitole 1.3.

1 Slougeniny, které maji alespoii jeden atom uhliku kovalentné& propojeny s alespoii jednim atomem prvku ze skupiny halogentl.
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llustrace 3: Hlavni faktory majici viiv na globalni oteplovani a ochlazovani.

Zdroj: Forster, et al. 2007, s. 136

Zmény klimatu maji obecné vliv na kvalitu vzduchu (EPA 2015b, s. 25), kvalitu a mnoZstvi
vody (EPA 2015b, s. 15), agrikulturu (EPA 2015b, s. 59-63) a v neposledni fad¢ i na lidi
a kvalitu lidského zdravi (EPA 20153, s 21). Kazdy ze zminénych faktorti n¢jakym zptisobem
vice ¢1 méné ovlivituje ekonomiku zasaZenych statli. Vezméme v potaz, Ze globalni nartst
teploty ovlivituje vSechny ze zminénych oblasti najednou. Proto je potfeba uvazovat jejich vliv
na ekonomiku a lidské zdravi jako sumu parcialnich vlivi jednotlivych udalosti, ne jako

izolované instance.

Na nasledujici ilustraci (llustrace 4) jsou zobrazeny zmény v narustu pramérné teploty na uzemi
USA. Datovy model ukazuje, ze rozdil mezi neaktivitou a aktivni snahou o zmirnéni zmén
klimatu ma byt dosti znatelny jiz v roce 2050. Pti porovnani rokti 2075 a 2100 je jiz patrny

velice markantni rozdil, ktery miZe v jednotlivych regionech dosdhnout az hodnoty okolo 6°C.

18



Reference

0 1.1 2 5 3.3 4.4 5.6 6.7 78 °C

llustrace 4: Narust primérné teploty na vizemi USA
Zdroj: EPA 2015b, s. 12

lustrace obsahuje projektované zmény teploty na izemi USA bez a se snahou o mitigaci teplot
v Case. Zmény pocitané s ohledem k soudobym primérnym teplotam. Je asi zfejmé, Ze toto
téma lze zatadit do hned n¢kolika, ne-li vSech, oblasti zajmu fyzické geografie. Urcité 1ze jeho
nasledky pozorovat a zkoumat zejména =z hlediska meteorologického (potazmo
klimatologického, paklize se bavime o zménach dlouhodobéjsiho charakteru), hydrologického,
nebo tfeba glaciologického. Jen té€Zce by se vSak dalo argumentovat o tom, ze se zmény klimatu
nedotknout do néjaké miry tieba i oblasti, jako jsou biogeografie, oceanografie, nebo tieba sféry

krajinné ekologie. Opét 1ze pozorovat velikou provazanost napfi¢ sférami.

1.2 Energie

Mnozstvi energie, které lidé vyzaduji, se meziroéné zvySuje (Burke, et al. 2017, s. A43).
V budoucnosti by mohla vlivem trendu globalni zmény teploty poklesnout poptavka po energii
tepelné, poptavka po energii elektrické vSak bude stoupat, a to z velké casti kvuli zvySeni
mnozstvi na sit’ soudobé piipojenych klimatiza¢nich jednotek (EPA, 2015b, s. 45). llustrace
(Hustrace 5) zobrazujici tzemi USA piedpovida plosné zvySeni dni, ve kterych bude potieba
mit zapnuté klimatizace, a to v n€kterych ptipadech az o vice nez 80% nartist V porovnani roku

2050 se soucasnosti.
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llustrace 5: Modelace poctu dni a spotieby energie vlivem globdlni zmény teploty
Zdroj: EPA 2015b, s. 46

Model dale ptfedpovida snizeni dni, ve kterych bude potifeba topit. Data jsou zobrazena
v porovnani se soucasnym stavem. Dale zminéna ilustrace zobrazuje snizeni poc¢tu dni, ve
kterych bude tfeba v domech pfitapét vlivem nizké venkovni teploty, a to v nékterych piipadech
az o témet 40 % za zminéné obdobi. Respektivni regiondlni zvySovani a snizovani hodnot
koreluje se zmé&nami teplot zobrazenych v referenénim datovém modelu piedchozi ilustrace
(Hustrace 4). S piihlédnutim k témto datim analytici vypracovali i model sledujici zmény
v regionalni spotiebé elektrické energie k roku 2050 pro popisované uzemi (Ilustrace 6).
V nékterych ptipadech se jedna o zvySeni az o 10 %, naopak v ptipad¢ uspésného umirnéni
problému jsou nékteré modely optimistické a pfedpovidaji i sniZzeni spotieby elektrické energie

V porovnani se soucasnym stavem.
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llustrace 6: Zmeny ve spotrebé EE v roce 2050 na vizemi USA bez a s mitigaci
Zdroj: EPA 2015b, s. 47

V soucasné produkci a zpasobu transportu elektrické energie od mista vyroby ke spotiebiteli
lze nalézt nékolik uskali, které by dale mohli znesnadiovat schopnost provozovateld
energetickych siti dodat elektfinu v pozadovaném zvySeném mnozstvi. Jednim z nich je fakt,
ze elektrarny a rozvodny jsou nachylné k poskozeni boutkou a vétrem. ZvySeni teploty
atmosféry dale znamena sniZeni vyrobni kapacity tepelnych elektraren, a to zeyména proto, ze
voda, ktera je pouzivana primarné k chlazeni generatort, bude v priméru teplejsi, a bude ji
dostupny mensi celkovy objem. Navic vlivem zvysené teploty atmosféry dojde i ke snizeni
pienosové kapacity energetickych linek (zvysi se odpor vodic¢ti), coz vede ke snizeni Géinnosti
celého systému Vv diisledku zvyseni ztratového vykonu? (EPA, 2015b, s. 45). Vydet problémi
v diskutované oblasti tim ale nekonci. Vedle jiz popsanych energetickych nepfijemnosti zde
hrozi i poruchy mechanického charakteru, které mohou nabyvat tfeba formy rychlejsiho
starnuti materialu vodict vlivem zvyseného tepelného a mechanického namahani, coz bude

problém zejména u linek velmi vysokého napéti (VVN), na kterych muze byt zavisla velika

2 Zvy3eni odporu nebo teploty vodite znamena zvyseni ztratového vykonu, ktery je vyzafovan do okoli P = R*T*].
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spousta lidi. S postupem ¢asu by mohlo byt nezbytné piejit na vodice s vétsim prufezem — tedy

drazsi. Vycet problémii by mohl dale pokracovat.

Vzpomenme, Ze Soucasny zpusob produkce elektrické energie (nejen) v tepelnych elektrarnach,
které maji ve spousté zemich majoritni podil na celkovém mnoZstvi vyrobené elektrické
energie, nezanedbatelnou mérou piispiva ke zvySovani mnozstvi CO2 Vv atmosféie (Ilustrace
1b), coz nas opét vraci k piedchozi kapitole a jiz zminénym navaznostem na sféry fyzické
geografie. Jak jiz bylo zminéno, podobnych provazanosti lze najit témet nespocetné mnozstvi.
Tyto postiehy maji ¢tenafi napomoci k pochopeni jiz n€kolikrat zminéné provazanosti napiic

zkoumanymi tématy a posilit povédomi o komplexnosti feSeni zkoumané problematiky.

1.3 Land use

Land use zahrnuje (ale neni limitovano na rozhodnuti o planovani tras, kterymi budou vedeny
silnice, rozhodnuti o umisténi priamyslovych objektii nebo celych zon v urCité oblasti,
rozhodnuti ovliviiyjici udrzitelnou dostupnost jidla, pitné vody, ubytovani, relaxacnich zon,
kterymi jsou tfeba vefejné parky, a dalsi neméné zavazna rozhodnuti. VSechny tyto faktory se
mimo jiného podepisuji na mite fyzické aktivity, irovni stresu, a z toho vznikajicich fyzickych
a psychickych onemocnéni u lidi zijicich v dané lokalit¢ (Burke, et al. 2017, s. A43).
Zjednodusen¢ lze tedy z pfedchoziho popisu vyvodit, ze land use mize mit vliv na kvalitu
vzduchu, pldy, zdroje vody, a v neposledni fad€ i na lidské zdravi. Jak jiz bylo zminéno a jisté
jesté zminéno bude — i V této oblasti lze sledovat vysokou miru provazani se sférou fyzické
geografie. Za nejvice dotcené subsféry fyzické geografie by v tomto pfipadé daly povazovat

napiiklad geomorfologie, pedologie, hydrologie a dalsi.

Jako u predchozich kapitol se prace nebude snazit poskytnout vyCerpavajici seznam
konkrétnich vlivi na v§echny popsané oblasti, Pro ilustraci interdependence mezi jednotlivymi

tématy bude podrobnéji rozebran vliv land use na globalni zmény klimatu.

Jednim z klicovych faktori, ke kterému se ptihlizi pii zjiStovani kvality a plodnosti ptdy, je
podil uhliku v pidé obsazeny. Cim vétsi mnozstvi uhliku je v pidé obsaZeno, tim je ptda
povazovana za kvalitn¢j$i a plodné&jsi (Srivastava, et al. 2016, s. 319). V pudé je celkem
obsazeno vice uhliku nez v atmosféfe a rostlindch dohromady. Dynamika jeho uvoliiovani

Z pudy, stejn¢ jako moznost jeho opétovného ukladani je minimalné c¢astecné ovlivnéna lidskou
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¢innosti (Srivastava, et al. 2016, s.317). Dikazem tohoto tvrzeni muze byt naptiklad
dramatické snizovani koncentrace uhliku v pid¢, kterd byla clovékem pfeménéna ze zalesnéné
plochy na plochu hospodaiskou (Kundu, et al. 2017, s. 519). Dal$im z faktorG majicich vliv
obsah uhliku v piidé¢ jsou naptiklad Casto pouzivand uméla hnojiva, ktera jsou sice schopna
kratkodobé zvysit plodnost ptdy, ale s jejich dlouhodobym vyuzivanim dochdzi ke snizeni

podilu uhliku v padé (Srivastava, et al. 2016, s. 319).

Zemég je pfevazné uzavieny systém. Moc materidlu se sem z vesmiru nedostane, a moc ho do
vesmiru neodleti. Paklize uhlik bude ukladan do ptidy ve snizené mire, tak ho velka cast zlstane
V atmosféie, a to pfevazné v podobé CO», ktery ma, jak jiz bylo rozebrano v kapitole 1.1, veliky

vliv na meziro¢ni zvySovani teploty atmosféry.

Datové modely vypracované pro uzemi USA v roce 2100 se v pfedpovédi zvySovani nebo
snizovani obsahu uhliku ulozeného v ptidé znaéné rozchazeji. Model MIROC uvazuje sussi
klima, oproti tomu model IGSM-CAM uvazuje klima vlh¢i, a tedy vhodné&jsi pro rust vegetace.

Plo$né rozlozeni je jiz tradi¢né znazornéno na ptilozené ilustraci (llustrace 7).

IGSM-CAM

Percent Change in Carbon Stocks
B -15t0-10% -4t00% M 6to 10%
-9to-5% 1t05% I 11 to 20%

llustrace 7: Predpokladané zmeny mnozstvi CO2 V piidé na vizemi USA
Zdroj: EPA 2015b, s. 74

Na Ilustraci jsou znazornény projektované zmény mnozstvi CO> uloZzeného v pudé na tizemi

USA v roce 2100 v porovnani s dnesnimi hodnotami.
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1.4 Voda

Vyznam vody pro zivot nema cenu podrobné rozebirat, je to obecné velmi dobie znamé téma.
geografie bude toto téma nejvice propojeno a jist¢ pochopil, ze je tato tématika néjakym
zpiisobem provazana témeft se v§im. Piesunime se tedy piimo k sekci popisujici problémy.

3

Zptsoby kontaminace vody lze v zasadé rozdélit na lokalizované® a nelokalizované* zdroje

znecisténi (Moore 2011, s. 285).

e Lokalizované zdroje zneciSténi jsou charakteristické zejména relativné snadnym
prostorovym vymezenim a regulaci v porovnani s nelokalizovanymi zdroji. Piiklady
lokalizovanych zdrojii znecisténi mohou byt tfeba vypousténi odpadnich produktd
z chemickych primyslii nebo vypousténi neupravené odpadni vody do vodnich tokli

(Moore 2011, s. 284).
e Nelokalizované zdroje zneCisténi se pak vyznacuji vyssi slozitosti pfesné prostoroveé
ktery za znecisténi nese vinu a vyzadovat po ném napravu. Piiklady zahrnuji prinik

umélych hnojiv do zdrojii vody nebo tieba kyselé desté (Moore 2011, s. 285).

Lidska ¢innost, jak jiz bylo pfedeslano, se podepisuje i na dlouhodobém mezirocnim zvysSovani
globalni teploty, coz bude stdle markantnéji ovlivitovat i toto subtéma ochrany Zivotniho
prostfedi, a to tim zpsobem, ze bude mimo jiné dochdzet ke stale vétSimu uhrnu vypatovani

vody ze zemského povrchu.

Vlivem zvySenému thrnu mnozstvi vyparované vody bude na nékterych uzemich dochazet
ke zvySeni thrnu srazek, coz mize vést az k povodinovym stavim (EPA, 2015b, s. 51-53).
Povodiiovym staviim je mozno do jisté miry ptfedchazet nebo jejich efekt ¢astecné mitigovat
ticba spravnym adaptovanim land use — napiiklad zalesnovani rizikovych oblasti, a z toho
plynouci zvySeni retenc¢nich vlastnosti pidy, nebo tfeba stavbou piehrad a podobné. Prehrady
vSak opét zvySuji plochu, ze které se voda muze vypafovat. Oblasti, ve kterych studie
predpoklada povodnové stavy v roce 2100 kopiruji oblasti, kde bude dochdzet ke zvySenému

uhrnu srazek (llustrace 8).

3 Point sources (Moore 2011, s. 284).
4 Non-point sources (Moore 2011, s. 285).
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llustrace 8: Projektované zmény srdzkovosti na uzemi USA v case bez a s pokusy o mitigaci
Zdroj: EPA 2015b, s. 14

Pro jednotlivé oblasti sledovaného tuzemi jsou predpokladané ndklady na likvidaci Skod
zpusobenych povodnémi v fadech az nékolika miliard americkych dolarti (EPA 2015b, s. 52).
Zvysujici se mnozstvi sklenikovych plynl v atmosféie bude mit vedle zvySeného vyskytu
povodni za nésledek i dalsi regiondln€ exkluzivni extrém — sucho. Sucho, které, paklize by m¢l
pokraCovat souCasny trend vyvoje mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféie, bude mit
nedozirné ekonomické, socialni a ekologické nasledky. | pro tento stav byly vypracovany
datové modely. Progndza je takova, ze paklize nebudou ucinéna zadné opatfeni umiriujici tento
stav, tak by se vroce 2100 mohlo za ¢asovou periodu 30 let v nékterych regionech USA
vyskytnout az 200 mésict, které by byly kategorizované jako suché. Naopak pii ucinéni
piislusnych opatfeni jsou modely optimistické a pfedpovidaji snizeni poctu suchych meésicii
o zhruba stejnou hodnotu, efektivné tedy piedpovidaji zachovani soucasné¢ho stavu (EPA
2015Db, s. 53-55).

Zménou uhrnu srazek vsak problémy Vv této oblasti nekonci. Dalsi, méné znamy ale neméné
vyznamny jev spojeny s oteplovanim vody, se nazyva termalni znecisténi. V ptipadé pevnych
latek se voda chova tak, Ze se zvySenim jeji teploty dojde ke zvySeni schopnosti vody rozpustit

vice dané latky (paklize je latka vodou rozpustnd), nez dojde k dosaZeni hranice saturace
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roztoku. U plynt, jako je tieba kyslik, je tomu viak naopak. Cim vys§i teplota vody, tim méné
plynu se je schopno ve vodé rozpustit. Proces oteplovani vody ma tedy negativni vliv na vodni
faunu a floru, kterd pro sviij zZivot potiebuje néjaké minimalni mnozstvi kysliku a jinych latek
obsazenych ve vodé (Moore 2011, s. 138-139). Timto se beze sporu téma piimo dotyka oblasti
biogeografie, kterd zkouma rozloZeni Zivych organismil napfi¢ planetou a studuje interakce
mezi nimi a prostfedim, ve kterém se pohybuji v urcitém case (Hornik, et al. 1986, s. 109).
Pro samotné urcovani kvality vody utilizuje Climate Change Impact and Risk Analysis (CIRA)
takzvany Water Quallity Index (WQI), ktery zahrnuje faktory jako jsou pravé teplota vody,
mnozstvi ve vodé rozpusténého kysliku, obsah dusiku, obsah fosforu a dalsi (EPA 2015b,
s. 31). Do budoucna modely obecné piedpovidaji zhorSeni kvality vody. Ptiklad takového
prognostického modelu zobrazujiciho stav v roce 2100 na tzemi USA je Kk nahlédnuti
na nasledujici ilustraci (llustrace 9). Jak je vidét, tak zadna ¢ast ilustrace nepiedpovida zlepseni.
Miru zhorSeni by bylo mozné snizit ispé€Snymi pokusy o feSeni problematiky ochrany Zivotniho
prostiedi.

IGSM-CAM

Percent Change | T e
in the Water { Q)
Quality Index
Il -26% to -20%
I -19% to-15%

-14% to -10%

-9% to-5%

-4% to 0%

llustrace 9: Progndza zhorseni kvality vody na vizemi USA
Zdroj: EPA 2015b, s. 30

Na Ilustraci je znazornéna piedpokladanda mira zhorSeni kvality vody na uzemi USA.
V modelové situaci jsou porovndvan rok 2100 a souCasny stav. Jak je vidét, tak zddna cast
ilustrace nepredpovida zlepsSeni. Miru zhorSeni by bylo mozné snizit uspéSnymi pokusy o feseni
problematiky ochrany zivotniho prostfedi. Kdyz pomineme pevninskou vodu a zaméfime se
na oceany tak zjistime, Ze ani t€ém se nicivé nasledky zmény zivotniho prostiedi nevyhnou.
Pro oblast fyzické geografie to bude znamenat piimy vliv pfedev§im na sféru oceanografie.

Svétové oceany absorbuji mezi 91 % — 93 % tepla do systému ptidaného vlivem zvyseni emisi
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sklenikovych plynt, to zapfi¢inuje zvySovani teploty oceant. Vrstva vody od 700 m do 2000
m absorbuje asi tfetinu celkového piijatého tepla za celou sledovanou vrstvu 0 m az 2000 m,

(Hustrace 10), coz znamena, Zze dochazi hlavné k ohfivani vrstvy svrchnéjsi (Levitus, et al.

2012, s. 2).
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{lustrace 10: Rozlozeni teploty ve svétovém ocednu

Zdroj: Levitus, et al. 2012, s. 2

Jesté podrobnéjsi pohled na problematiku poskytuje ilustrace (Ilustrace 11), ktera znazornuje

zménu teploty ocednll v rozsahu od hladiny po hloubku 2000 m znazornéna po 100m vrstvach

V ¢asovém obdobi od 1955 do 2010.
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llustrace 11: Zména teploty ocednii
Zdroj: Levitus, et al. 2012, s. 3
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Ze zobrazenych dat lze vycist, Ze nejstrméjsi ndrast v pfirGstku teploty oceanl Ize globalné
vysledovat ve vrstvé od hladiny po hloubku 2000 m. Data od NOAA podporuji ptedchozi
zjisténi a dodavaji, ze od roku 1880 k roku 2018 dochazelo ke zvySovani primérné povrchové
teploty ocednil (svrchnich nékolik metrit) v priméru o 0,06 °C za desetileti, pti¢emz se teplotni
anomalie dostaly do zapornych ¢isel naposledy zhruba v poloving 70. let 20. stoleti. (NOAA,
2019).

Oceany absorbuji asi ¢tvrtinu CO2 vypusténého do atmosféry (EPA 2015 b, s. 68). Od dob
primyslové revoluce (zhruba 200 let nazpét) se pH hladin oceant snizilo o asi 0,1, a to zejména
vlivem zvySovani mnozstvi CO2 v atmosféfe. O tomto ukazu se hovoii jako o acidifikaci
oceanid. Zmeéna o 0,1 jednotky na stupnici se nemusi zdat jako az tak moc, ale vzhledem k tomu,
ze je pH stupnice logaritmicka, reprezentuje tato zména zvySeni kyselosti o asi 30 % (NOAA
2013).

Z ptedchozi analyzy vyplyva, Ze zhorSeni kvality a snizeni kvantity vody by znamenalo mimo
vlivu na zdravi lidi a pfirody i nezanedbatelnou ekonomickou zatéz pro zasazené staty.
Z nasledujici ilustrace (llustrace 12) Ize vysledovat, ze se datové modely v nékterych ptipadech
zminuji o nakladech ve vysi az miliardy americkych dolart ro¢né pro jednotliva tizemi USA.

IGSM-CAM
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I 301 to 500
I 501 to 1,000

llustrace 12: Analyza zmény ndkladii spojenych se zménami Vv oblasti hydrosféry
Zdroj: EPA 2015b, s. 31

Pro celé uzemi USA by se pak jednalo o ¢astku skoro 4 miliard ro¢né¢ s prudkym néaristem mezi
roky 2050 a 2010. V piipadé uspésného feseni problematiky ochrany Zzivotniho prostredi
prognédzy hovoii o nakladech daleko nizsich. Radové se v takovém piipadé ¢astky pohybovaly

v fadech stovek milioni americkych dolart pro celou plochu uzemi USA (EPA 2015b, s. 31).
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1.5 Ekosystém

Ekosystém je spoleCenstvi organismu, které interaguji mezi sebou a prostiedim v ur¢itém case
a prostoru. Prostfedim se rozumi souhrn v§ech vnéjsich Ciniteli pisobicich na organismy, které
na né reaguji (Hornik, et al. 1986, s. 200). Ekosystémem miiZze tedy byt napiiklad rybnik,

vesnice, koradlovy utes, a tak déale. Velice podobnd je i definice oblasti zdjmu biogeografie

(Hornik, et al. 1986, s. 109).

Spatny stav Zivotniho prostiedi ma neprekvapivé neblahy vliv i na ekosystémy. V oceanech to
muze mit za nasledek mimo jiné naptiklad degradaci a nasledny ubytek kordlovych tutest, a to
zejména proto, Ze vétSina koralti konstituujicich koralové tutesy je v symbiotickém vztahu
S fasou zvanou zooxantela, kterd jim skrz fotosyntézu poskytuje mimo jiné glukoézu, glycerol
a aminokyseliny, které koraly zpracovavaji na proteiny, tuky, uhlovodiky, a dal$i prvky
nezbytné k jejich zdarnému rozvoji. Zooxantela koralim také proptlij¢uje jejich charakteristické
zbarveni (NOAA 2020). ZvySovani teploty oceanti miize mit za nasledek odd€leni zminéné fasy
od koralu, coz implicité znamena oddéleni fasy od vétSiny koralii v zasazené oblasti. Pro koraly
to znamena ztratu veliké ¢asti zivin, kterych je v tropickych oceanech jiz tak po malu. Pti déle
trvajici separaci fasy od kordlti zacnou koraly ztracet barvu (EPA 2015b, s. 66). Vycet
nebezpeci globdlniho oteplovani tim ale pro koradlové utesy nekonéi. Dal$i nebezpeci
predstavuje jiz zminéna acidifikace oceant. Po absorpci CO2 do oceanu dojde k chemickym
reakcim mezi H20 a COg, jejichz vysledkem zvySeni mnozstvi kationtti vodiku, které budou
,soupefit* s kationty Ca(2+) o moznost vazat se s CO3(2-), to bude mit defacto za nasledek
snizeni mnozstvi vznikajictho CaCOgs, coZ je jeden zhlavnich materidli pro formovani

vapennych skofapek moiskych zivocichu a korala (NOAA 2013).

Acidifikace oceanti mize pro koraly mimo nedostatku CaCO3z znamenat i nedostatek jinych
minerald, které potfebuji pro své preziti (EPA 2015b, s. 66). Na nasledujici ilustraci (Ilustrace
13) jsou znazornény ubytky koralti na né€kolika mistech v Case. Zajimavé je, ze ze vSech
3 popsanych mist lze do jisté miry zachranit jen koraly okolo Havaje, kde by jich v roce 2100
mohlo byt zachranéno asi 13 %. U zbylych dvou mist se kiivky vyvoje v ¢ase bez a s moznou
mitigaci shoduji a predpovidaji témét tplné vymizeni koralli v danych oblastech jiz okolo roku
2050 (EPA 2015b, s. 67).
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Hawaii

Percent coral cover 38% Percent coral cover 36% Percent coral cover 5% Percent coral cover <1%
South
Florida
Percent coral cover 12% Percent coral cover 3% Percent coral cover <1% Percent coral cover <1%

Percent coral cover 25% Percent coral cover 6% Percent coral cover 1% Percent coral cover 1%
llustrace 13: Projektovany ubytek koralii na vybranych mistech v ¢ase
Zdroj: EPA 2015b, s. 66

ey

Acidifikace oceanli predstavuje nemalou hrozbu i pro mékkyse, ktefi ve vodé Ziji, a to
predevsim z divodu znesnadnéni vyvoje jejich schranky, coz ma obecné za nasledek jejich
ubytek, ktery po sobé zanecha nejen svou ekologickou stopu, ale i stopu ekonomickou (llustrace
14), protoze urcité druhy jsou na trhu s mofskymi potravinami vysoce cenény (EPA 2015b,

S. 66).

Oceans absorb about /2 of
anthropogenic CO2 emissions

Fish Market

lHustrace 14: llustrace viivu zvySovdini mnozstvi CO2V atmosfére na ceny korysii
Zdroj: EPA 2015b, s. 68
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Nic¢ivé vlivy zhorSujiciho se stavu zivotniho prostiedi 1ze pozorovat i na ekosystémech vod
sladkych, kde se v nékterych oblastech projevuji kuptikladu zménou teploty a toku vody, coz
predstavuje problém zejména pro chladnomilné ryby (EPA 2015b, s. 70—71). Zivogichové viak
Z vod nemusi mizet jen kvili zménam teploty a pro dikaz nemusime chodit daleko. Piikladem
uvedu dobie znamy Gibytek raki na izemi Ceské republiky, kteryzto je z dlouhodobého hlediska
nasledkem zejména veliké citlivosti rakli na zvysujiciho se mnozstvi kontaminantii ve vodnich
tocich v dusledku lidské Cinnosti (Kozak, et al 2016, s. 288-290). Jedna z ne tak davnych
velkoplosnych studii (Svobodova, et al. 2012) zkoumajicich pfitomnost hlavnich druht
ptivodnich i nepiivodnich raki na uzemi Ceské republiky a snaZila se vyvodit preference co se
tyCe sledovanych parametrti vody. Studie uzaviela stim, ze z 1008 zkoumanych useku
(Nustrace 15) vodnich toka byli raci nalezeni pouze ve 168 Usecich, pficemz dominoval rak
ficni s vyskytem na 116 usecich. Vice neZ jeden druh raka v jednom zkoumaném useku byl

nalezen pouze v 5 piipadech. Jednalo se o raky fi¢ni a raky kamenace, zastupce dvou

domorodych druhii rakii pro tzemi Ceské republiky.

" Czech Republic

boundary. of Czech R
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town

Astacus astacus (116) . Austria

O Austropotamobius torrentium-(19)

Orconectes limosus (28)
without crayfish (850) N ~

»
x - — e?' e

Donsy

llustrace 15: Vyskyt rakii na vizemi CR
Zdroj: Svobodova, et al. 2012,s. 779
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Oba druhy maji rozdilné naroky na podil zinku a rozpusténého kysliku ve vod&. Vliv rozdilné
koncentrace riiznych sledovanych latek na pravdépodobnost vyskytu rakli zaneseny do graft
(Hustrace 16) ukazuje, Ze na vyskyt raki ma nejvétsi negativni vliv obsah ¢pavku (NHa)
a biochemicka spotieba kysliku (BOD).
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llustrace 16: Pravdépodobnost vyskytu rakii v zavislosti na koncentracich latek
Zdroj: Svobodova, et al. 2012, s. 782

1.6 Zavérem
Pro zvySeni informovanosti lidi o vlivech stavu zivotniho prostiedi na spoustu jevi
odehravajicich se v jejich blizkém okoli stejné tak jako na jejich fyzické a psychické zdravi jiz

existuji volné pfistupné interaktivni webové aplikace. Prace opét zmini jeden piiklad z USA.
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Jeho nazev je EnviroAtlas Eco-Health Relationship Browser spravovany vladni organizaci
EPA. V Cesku by se za analogii k ptikladu z USA dal povazovat napiiklad web Intersucho,
na kterém muiiZze ob&an nalézt aktualni informace o stavu sucha nejen na uzemi CR. Z existence
téchto aplikaci (a dalsich podobnych) je zfejmé, ze minimaln¢ nékterym statim neni zdravi
jejich obyvatel lhostejné, a snazi se podnikat kroky ke zvySeni vetejného povédomi o vlivech

zhorsujici se kvality Zivotniho prostfedi na jejich obyvatele (EPA 2015, s. 21-27).

2 Nanotechnologie, nanocastice a nanomaterialy

Historicky bylo slovo ,,nanotechnologie® poprvé pouzito Nariem Taniguchim v roce 1974
a popisovalo opracovavani materidlu v tolerancich méné nez 1 mikron. Oblast nanotechnologie
se vSak zacala formovat jiz pted rokem 1974. NejvyznamnéjSimi udéalostmi, které daly
do pohybu vyzkum a vyvoj v oblasti, které se dnes fika nanotechnologie, byly:
e Prednaska Richarda Feynmana v roce 1960 s nazvem ,,There’s Plenty Room at the
Bottom*, ktera pojednévala o manipulaci s materialy na trovni atomt (Feynman 1960,
S. 22).
e Prvni Radkovaci tunelovy mikroskop (STM) vyvinuty Henrichem Rohrerem a Gerdem
Binningem vroce 1981, coz byl prvni nastrol, ktery umozioval manipulovat
s jednotlivymi atomy (Boysen, et al. 2011, s. 14).
e Objev Buckminstrefullereni5 pany Robertem F. Curlem mladSim, Haroldem W.
Krotem a Richardem E. Smalleym (Boysen, et al. 2011, s. 12).
Nanotechnologii Ize zhruba definovat jako vyzkum a vyvoj technologii v oblastech nano
rozmérq, to vSak neni zcela vy€erpavajici definice. National Nanotechnology Intiative (NNI)
definuje nanotechnologii jako vyzkum a vyvoj v oblasti od 1 do 100 nm, definice dale klade

duraz interdisciplinaritu nanotechnologii (NNI 2019).

Nanocastice jsou ¢astice, u kterych se rozméry ve vsech trech osach kartézského souradného
systému pohybuji vV rozmezich od 1 do 100 nm. Vyskytuji se pfirozen¢ nebo mohou byt
vytvoieny ¢lovékem. Diky jejich malym rozmériim mohou vykazovat razné charakteristiky,
které se bézné u stejného materidlu konven¢nich rozmért nemusi vyskytovat (Encyclopadia

Britannica, 2019).

5 Nanostruktura z atomti C majici v priméru asi 0,7 nm (Boysen, et al. 2011, s. 12).
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Nanomaterialy jsou takové materialy, U nichZ se alespon jeden rozmér pohybuje v oblasti nano.
Mohou vznikat pfirozené nebo mohou byt vytvoreny, a to bud’ jako vedlejsi produkt né&jaké
reakce anebo cilené pro vykonavani urcité funkce. Mohou mit jiné fyzické a chemické
vlastnosti v porovnanim se stejnym materialem, jehoz rozméry jsou mimo oblast nano rozméra

(TWI, 2020).

Vedle rozvoje technickych aspektli nanotechnologii se objevil ndzor, Ze je tieba dbat i na
problémy spojené s etikou takového rozvoje. Objevuji se dvé zdsadni témata. Zaprvé je to
strach z toho, ze nanomaterialy mohou mit néjaké neptedvidatelné toxické efekty oproti
stejnym materialim, které jsou v oblasti vétSich rozmért netoxické (oblast nanotoxikologie,
téma bude podrobnéji rozebrano dale v praci) a zadruhé otazka rozlozeni pozivani vyhod
vzeslych z vyzkumu a vyvoje nanotechnologii, ze kterych by bez néjakych vnéjsich regulaci
majoritné t&€zily pouze nejbohatsi zemé, které by si vyzkum a vyvoj mohly dovolit a v soucasné

dobg jiz zaostalé staty by se tak staly jesté zaostalej$imi (Boysen, et al. 2011, s. 34-35).

Vlivem velikého potencialu vyuziti je slozité objevit n&jakou oblast, ktera by z objevi
ucinénych na poli nanotechnologie nemohla benefitovat. Obecné se nejcastéji mluvi o novych
materidlech s unikatnimi vlastnostmi jako je tfeba mnohem vétSi pevnost zaroven s mensi
hmotnost nez ocel, chemické sensory se zvysenou citlivosti, zlepSeni schopnosti diagnostikovat
nemoci a presnéjsi doruceni Iéku na konkrétni misto v téle, kde je nejvice potieba, dale baterie
a vodikové ¢lanky s vétsi kapacitou, utilizace Quantum Dots® (QDs) namisto zarovek, coz vede
ke zvySeni U€innosti procesu osvétlovani. V neposledni fad€ nanotechnologie poskytuji Sirokou
Skalu moznosti pro zlepSeni procesu ¢isténi nejen odpadni vody (Boysen, et al. 2011, s. 14-16)

a mnoho dalsiho.

Pravé diky veliké potenci nanotechnologii pro uplatnéni v riiznych odvétvich dava smysl se
pokusit najit ptipadné aplikace a mozné zpusoby vyuziti i v oblastech ochrany a sanace
zivotniho prostfedi. Pivodni plan byl vyhledat a zdokumentovat jakakoli vyuziti ve zminénych
oblastech, ale s postupem ¢asu se ukazalo, Ze je moznych vyuziti skute¢né veliké mnozstvi,
a popsat je vSechna v praci tohoto rozsahu neni mozné. Pravé z tohoto divodu a s pfihlédnutim

k analyze provedené v kapitole 1 se prace zamé&fi na hlavni moznosti vyuziti nanotechnologii

6, Kvantové tecky* neboli malé polovodicové &astice.
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Vv oblastech hydrosféry, atmosféry a pedosféry, jmenovité na rtizné aspekty ciSténi odpadni
vody, snizovani mnozstvi CO2 obsazeného v atmosféie a sanaci pady. Jak jiz bylo piedeslano,
ptipadné zlepsSeni stavi téchto oblasti bude mit nasledky i mimo hranice zminénych oblasti

a podepisSe se na sféfe ochrany zivotniho prostiedi jako celku.

3 Nanotechnologie v Zivotnim prostiedi

Vzhledem k soucasnému vyvoji v oblasti nanotechnologii dava smysl se zaméfit na hledani
riznych aplikaci nové vznikajicich materialti a Castic 1 v oblasti ochrany a sanace Zivotniho

prostiedi a zhodnotit jejich vyhody nebo piipadné nevyhody.

3.1 Vyuziti nanotechnologii pro ¢iSténi odpadni vody

Pies 70 % povrchu Zemé je pokryto vodou, ale jen asi 1% vody je Vv soucasné dobé
vhodné/dostupné k piti (Saikia, et al. 2019, s. 196). Podle odhadt bude v roce 2025 Zit 50 %
lidi v oblastech postizenych nedostatkem vody (Saikia, et al. 2019, s. 196). Autoii se v knize
o nedostatku pitné vody zmifiuji jako o hlavni globélni vyzvé stoleti’. Tradiéni metody &i§téni
odpadni vody maji n€kolik obecnych nedostatki, jako naptiklad vysoké naroky na ptisun
energie, neuplné odstranéni kontaminantu, a tvorbu toxického bahna, ... (Saikia, et al. 2019,
s. 196), déale se standartni technologie ¢isténi odpadnich vod se ukazuji byt nedostatecné
zejména kvuali vyskytu novych kontaminantli, zpfisnovani narokim na kvalitu vody
a predpokladanému nedostatku pitné vody v budoucnosti (Saikia, et al. 2019, s. 195). Je tedy
ziejmé, ze objeveni a implementace novych a efektivnéjsich zptisobu ¢isténi odpadni vody je
pro lidi téméf nezbytnym krokem, a ze nésledky jeho zanedbani ¢i nepodniknuti by mohli

nekteti lidé pocitit jiz ve velmi blizké budoucnosti.

Vyzkum smeéfuje k hledani efektivnich, ekologicky nezdvadnych a cenové piijatelnych
technologii schopnych ¢isténi a dezinfekce vody, odstranéni tézkych kovii, odbourani

organickych sloucenin a farmaceutik (Saikia, et al. 2019, s. 195-196).

7(...) the major global challenge for this century (Saikia, et al. 2019, s. 196).
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Né&které nanocastice se ukazaly byt v oblasti ¢isténi vody atraktivni alternativou standardnich
technologii zejména diky jejich unikdtnim vlastnostem jako jsou naptiklad velika plocha
a vysoka reaktivita povrchu, vysokd mobilita v roztocich, a dalsi (Saikia, et al. 2019, s. 196).
V pribéhu posledniho desetileti zacaly byt nanocastice pouzivany k ¢iSténi odpadnich vod.
Jejich metody c¢isténi vody se daji shrnout do 4 kategorii:

e Adsorpce kontaminantu na povrch nanocastic.

e Dezinfekce vody pomoci nanocastic.

e Fotokatalytické ¢iSténi vody za pfitomnosti nanocastic.

e Filtrace pfes nano membranu.

3.1.1 Adsorpce kontaminantu na povrch nanocastic

Adsorpce je proces, pii kterém sorbat (zneciStujici latka) piilne k povrchu sorbentu. Muze se
tak dit vlivem kovalentnich (chemisorpce) nebo nekovalentnich (fyziosorpce) sil. Kovalentni
sily zahrnuji naptiklad vytvafeni kovalentnich a iontovych vazeb, nekovalentni pak zejména
van der Waalovu silu (Deng, et al. 2019, s. 152). Vliv na adsorbéni proces ma pH a teplota
prostiedi, mnoZstvi adsorbentu a ¢as (Saikia, et al. 2019, s. 199). Nanoadsorbenty jsou tvoteny
riznymi materialy, mezi které patii napiiklad kovy, oxidy kovu, uhlik, silikon, ... (Li, et al.

2006, 5. 416).

Nanocastice Zeleza jsou v oblasti ¢isténi odpadni vody velice popularni, a to zejména diky
dostupnosti Fe, levného procesu syntézy nanocastic, schopnosti zustat v suspenzi (Li, et al.
2006, s. 416), moznosti znovupouziti a ekologické nezavadnosti (Saikia, et al. 2019, s. 199),
ackoli posledni bod nelze piilis generalizovat, jak naznaduje vyzkum (Sevcd, et al. 2017,
§21197-21201), ktery u n€kterych druhti nanocastic nula-mocného Zeleza zjistil vyssi miru

toxicity pro rtizna okoli nez u jinych.

Nanocastice nula-mocného Zeleza lze vyuzit zejména pro adsorpci tézkych kovi, jako tieba As,
Cr, Pb (Li, et al. 2006, s. 421-425). Nevyhodou jsou jejich magnetické vlastnosti, které mayji
za nasledek tvotfeni shlukli nanocastic ve vode, coz efektivné snizuje plochu, na které mutze
reakce probihat. Dalsi prekdzku predstavuje rychld oxidace za pfitomnosti vody a kysliku,
cemuz lze ptedejit pokrytim povrchu nanoc¢astice vrstvami ruznych tlousték a slozeni (Saikia,

etal. 2019, s. 199).
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Velikou vyhodou ¢isténi odpadni vody s pomoci adsorpce je ndsledna moznd desorpce
nanocastic napiiklad zménou pH, teploty roztoku, nebo jinak. Desorpce umoziuje znovupouziti

nanomaterialu a tim vyrazn¢ snizuje celkovou cenu procesu (Saikia, et al. 2019, s. 198).

3.1.2 Fotokatalytické ¢isténi vody za pritomnosti nanocastic

V piipad¢ fotokatalytického ¢isténi pouziva nanokatalyzator energii slunce (pievazné v UV
spektru) a sjeji pomoci rozklada veliké mnozstvi organickych material — jako jsou tfeba
organické kyseliny, estrogeny, pesticidy, barviva, olej, mikroby — a anorganickych molekul,
jako jsou tfeba NOx a podobné (Saikia, et al. 2019, s. 201). Zptsob funkce procesu spociva
pfedevsim v oxidaci zminénych organickych materialt. Fotokatalyst generuje vysoce reaktivni
pfechodové latky (H202, OH, Oz, Os), které pteméni organické slouceniny na biologicky

odbouratelné varianty, které se v kone¢né fazi preméni na CO2 nebo na H20.

V oblasti fotokatalyzatorii pro ¢isténi odpadni vody si velikou pozornost ziskaly polovodice,
které maji nékolik vyhod — jsou levné, netoxické a jejich vlastnosti se daji snadno modifikovat.
Nejslibné&jsi polovodivé materialy pro tuto aplikaci jsou TiO2 a ZnO. U zminénych polovodict
se obecné po ozafeni za¢nou formovat e-/h+ (electron/hole) pary. Zateni doda elektronu energii,
diky které dojde k jeho nabuzeni, a paklize bude energie dostatecné mnozstvi, bude elektron
moci piejit do vyssiho energetického pasma, vlivem ¢ehoz vznikne na misté jeho absence
kladna ,,dira®, a to do doby, nez elektron pfijatou energii vyzaii a vrati se do ptivodni polohy,
nebo se do diry nedostane elektron odjinud. Princip funkce je zndzornén na ilustraci

(Hustrace 17).
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llustrace 17: Princip funkce polovodice jako fotokatalyzatoru v procesu cisténi odpadni vody
Zdroj: Saikia, et al. 2019, s. 202
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Na efektivitu procesu majici vliv rychlost rekombinace a tvar povrchu se daji mitigovat pomoci
optimalizace velikosti a tvaru jednotlivych ¢astic (Saikia, et al. 2019, s. 202). Dalsi faktor, ktery
ma na efektivitu procesu vliv je potfebné mnozstvi energie pro vytvoreni e-/h+ paru. V ptipadé
TiO2 takové mnozstvi energie odpovida zareni s vinovou délkou pod 400 nm. Podil této vinové
délky v celku solarniho zafeni dopadajiciho na povrch Zemé je asi jen 3-5 % (Saikia, et al.
2019, s. 203). Efektivitu by tedy zvysila takova tiprava polovodice, kterd by umoznila vytvoieni
e-/h+ parl za pritomnosti méné energetického zareni, kterého je ve spektru procentudlné

obsazeno vice.

3.1.3 Dezinfekce vody pomoci nanocastic.
Konvenéni metody dezinfikovani vody pomoci naptiklad chloru nebo ozonu miize mit
za nasledek vznik Skodlivych vedlejSich produkti. Nékteré nanocastice ukazaly schopnost

dezinfikovat vodu bez formovani Skodlivych bioproduktu (Saikia, et al. 2019, s. 204).

V soucasné dob¢ jsou nanocastice stiibra (AgNP) nejpouzivanéj$im nanodezinfektantem, a to
pfedev§sim diky svym vlastnostem, jako jsou silnd antimikrobialni aktivita, Siroké
antimikrobidlni spektrum, a pro lidi nizké mira toxicity (Xiu, et al. 2019, s. 4271). Baktericidni
vlastnosti AgNP se dale ukazaly byt zavislé na velikosti a tvaru €astic, pfiCemz nejefektivné;si
byly ¢astice o velikosti nékolika nm. Zpasob baktericidniho ptisobeni AgNP lze rozdélit
na 3 principy: 1) AgNP pfilne k povrchu, ¢imz omezi spravnou funkci membrany (naptiklad
snizi jeji permeabilitu a zhor$i jeji respiracni vlastnosti), 2) Prorazi membranu, vlivem ¢ehoz
dojde ke ,,zhrouceni* (Morones, et al. 2005, s. 2351-2352) a 3) AgNP miize produkovat ionty
sttibra, které¢ budou dale ptispivat k baktericidni ¢innosti (Xiu, et al. 2019, s. 4274).

3.1.4 Filtrace vody pi‘es nano membranu

Zakladni princip pfi filtraci vody pies membranu je takovy, Ze otvory v membrané musi byt
pravé tak velké, aby jimi méla moznost protéci voda, a aby se pies né nedostaly nezadouci
ve filtrované vod¢ obsazené latky. Ptfi vyrobé takovych membran je samoziejmé potieba
piekonat n€kolik technickych obtizi. Ve vysledku je vSak metoda filtrace lepSi nez naptiklad

metoda mikrofiltrace, ultrafiltrace, nebo metoda obracené osmoézy®, a to zejména ztoho

8 Osmoza je jev, ke kterému dojde, kdyz jsou od sebe dva riizné nasycené roztoky oddéleny semipermeabilni membranou, ktera
dovoli priiniku solventu, ale ne v ném rozpusténé latky. Solvent z méné nasyceného roztoku se bude pfesouvat do oblasti vice
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duvodu, Ze je Kk jejimu provozovani potieba dodavat méné tlaku. Membrana tedy nemusi mit
takovou mechanickou odolnost a proces neni energeticky tolik naro¢ny. Obecné dokaze

membrana z roztoku vyfiltrovat ¢astice o velikosti od 0,5 nm (Gherke, et al. 2015. s. 6-7).

Ucpéani membrany ndnosy vyfiltrovaného materidlu se da zpomalit nékolika zptsoby. Jednim
Z nich je naptiklad pokryti povrchu membrany hydrofilni vrstvou, ktera nasava vodu jako houba
a zaroven odpuzuje rozpusténé soli a necistoty. Dal§Sim ze zplisobii je do membrany pii vyrobé
pridat Castice (AgNP, TiO2 a dalsi), které napomahaji oxidaci organickych kontaminantl

(Gherke, et al. 2015. s. 7).

3.1.5 Limity vyuziti nanoé¢astic pri ¢iSténi odpadnich vod

V této kapitole zminéné nanocastice maji v porovnani s béZnymi zpusoby c¢iSténi vody
superiorni fyziochemické vlastnosti, jako jsou tfeba velikost, tvar a pomér povrchu
k celkovému objemu. Pii jejich aplikaci v realném svéte je vSak tieba dbat na néktera uskali,
zejména pak na jejich disperzi v odpadni vod¢, retence a znovupouzitelnost, snizovani
efektivity za Cas, snizeni uCinnosti oproti laboratornimu prostiedi, cena a v neposledni fadé

mozné doposud nezjisténé neznamé nanotoxické efekty (Saikia, et al. 2019, s. 207).

Disperze nanocastic v redlnych podminkéach neni uplné dokonald. Castice se shlukuji, a tim
dochazi k usazovani na dn¢, nebo ke snizovani efektivni plochy, ktera mlze reagovat se

zneciStyjicimi Ciniteli (Saikia, et al. 2019, s. 207).

Retence a znovupouzitelnost nanocastic jsou dva dulezité body, které ptispivaji ke snizeni ceny
procesu za Cas, dale mlze byt prostfednictvim této cesty usmérnéno piipadné doposud
neobjevené nepredvidatelné nanotoxické riziko. Pro retenci nanocastic se pouzivaji rtizné
filtra¢ni membrany, coz ale opét snizuje efektivni plochu, na které mohou nanocastice pisobit

(Saikia, et al. 2019, s. 207).

U nékterych nanocastic dochazi ke snizovani efektivity za cas, a to pfedevsim vlivem zmény

chemické struktury. Naptiklad u AgNP dochazi pti procesu dezinfekce k ibytku Ag iontu.

nasyceného roztoku do doby, dokud se miry jejich nasyceni nevyrovnaji. Obracena osmodza je potom obraceni zminéného déje
zvySenim tlaku (osmoticky tlak) na strané se silngji nasycenym roztokem. Cim vétsi je rozdil v nasyceni roztoku, tim veEtsi
osmoticky tlak je pro zvraceni osmdzy potieba vyvinout (Moore 2011, s. 151-152).
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Tento proces lze v nékterych ptipadech Casteéné zpomalit dotovanim (Saikia, et al. 2019,
s. 207).

3.2 Vyuziti nanotechnologii pro ¢iSténi ropnych skvrn

V roce 2010 bylo vynaloZeno veliké usili na odstraiiovani skod zptsobenych ropnou havarii
ropné plosiny v Mexickém zalivu. Tato havarie se ukdzala byt velikou ekologickou zatézi
na blizké 1 vzdalené&jsi okoli a odstranovani jejich néasledkit bylo v té dobé celkem velikou

technickou vyzvou (The Ocean Portal Team 2018).

Jeden ze zvolenych zptisobt likvidace ropné skvrny na hladiné ocednu bylo naptiklad pouziti
rozpoustédla Corexit 9500, u kterého se pii naslednych experimentech ukdzalo, Ze ma
za nasledek zménu zbarveni, tvaru téla, rozklad tkan¢ a potencionalné i smrt u meduz, které
s nim pfiSly do kontaktu (Perez 2016). Zminéné rozpoustédlo mélo vedle meduz dalsi
prokazatelny neblahy vliv, a to na motské kordly. Vysledky vyzkumu védct z Temple
University a Pennsylvania State University poukazuji na skutecnost, Ze rozpoustédlo je i pfi
nizké koncentraci, toxické pro zkoumané druhy studenovodnich korald (Ilustrace 18).
Rozpoustédlo se tedy pro vzorky ukazalo byt vice toxické nez ropa samotna (Temple University
2015) dale je tu skutecnost, ze se chemikalie jako rozpoustédla mohou dostat do potravniho
fetézce a dale ohrozovat okoli (The Ocean Portal Team 2018). Vedle pouziti rozpoustédla doslo
i na cilené zapalovani ropné skvrny a ackoli se v nékterych ptipadech jedna o efektivni a levny
zpusob zamezeni Sifeni ropy (Ross, et al. 1996, s. 251), tak ropu z oceanu neodstrani, nybrz
(navzdory vysledklim laboratornich experimentil) v nékterych ptipadech zplsobi potopeni
ur¢itého mnozstvi ropy ke dnu, kde dale interaguje s okolim (NOAA, 2020). Hofeni také
vyprodukuje veliké mnozstvi emisi (zejména pak COy), které se dostanou do atmosféry (Ross,
et al. 1996, s. 258).
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lHustrace 18: Zachyceni pritbéhu stavu kordlu vystaveného smési ropy a rozpoustédla v case.
Zdroj: Temple University 2015

[ kdyby vyse zminéné metody vypotadavani se s ropnymi skvrnami nebyly skodlivé pro Zivotni
prostiedi, maji také sva technicka uskali. Pfi pouzivani rozpoustédla je jednim z nich téeba fakt,
ze molekuly ropy mohou byt pted jejich likvidaci rozneseny po veliké ploSe, a proto je tfeba
zamezit rozneseni ropy do prostoru instalaci fyzickych bariér, coz dale ztézuje a zpomaluje
proces likvidace katastrofy. Pii pokusu o zapaleni lze narazit napiiklad na problém spojeny
S mocnosti ropné skvrny. Zapaleni 1ze provést jen u skvrn s mocnosti mensi, nez 3 mm (Institute

of Bioengineering and Nanotechnology 2016).

Je zfejmé, Ze ropné skvrny maji ni¢ivy dopad na Zivotni prostfedi stejné tak jako
nezanedbatelny socioekonomicky dopad, a ze soucasné technologie Cisténi ropnych skvrn
nejsou moc efektivni a mohou zpiisobit dalsi znecisténi Zivotniho prostfedi, a to v nékterych

ptipadech i horsi nez ropa samotna.
Lepsi zpusob vypotfadavani se stakovou budouci katastrofou nabizi pravé supergelatory

(Hustrace 19), coz jsou malé, polarni, vysoce rozpustné organické molekuly, které po aplikaci

vV podob¢ nasprejovani na povrch utvori sit’ nanovlaken, ve které zlistane olej zachycen.
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lHustrace 19: Trojrozmérna sit utvorenad sestavenim molekul supergeldtorii
Zdroj: Institute of Bioengineering and Nanotechnology 2016

V testovacich podminkdch ho bylo nasledné¢ mozné od vody jednoduSe oddélit pouhym
pouzitim sitka. Vyhody supergelator jsou pifedevSim rychly projev jejich Gc¢inku, ktery se
Vv laboratornich podminkach projevil v fadu minut, coZ by pii v€asném zasahu potencialné
zamezilo rozneseni skvrny na velikou plochu, a dale dikladnost, se kterou je ropa od vody
odd¢lena. Dalsi prednosti je podle informaci ptevzatych ze zdroje jejich netoxicita (Institute
of Bioengineering and Nanotechnology 2016). Celkovée se tedy zdaji byt mnohem efektivnéjsi
pii feSeni ropnych katastrof nez metody stavajici s bonusem zamezeni sekundéarniho znecisténi,

které konven¢ni metody produkuyji.

3.3 Vyuziti nanotechnologie pro zesileni ucinki bio a fotodegradace

organickych polymeri

V soucasné dob¢ je zbavovani se organickych polymera obtiznym procesem. Lidmi vyhozené

plastové produkty jsou bud’ svazeny na skladky, kde zustavaji vlivem jejich S$patné

odbouratelnosti za po velice dlouhou dobu, nebo mohou byt paleny, coz je energeticky relativné
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naro¢né a dava obratem vzniknout jedovatym zplodinam, které zhorSuji kvalitu vzduchu v okoli
spalovny. Neékteré plasty mohou byt recyklovany. Nelze vSak recyklovat vSechen plastovy
odpad a nelze ho recyklovat vsude (Hite 2019). K tomu veliké nadnarodni korporace (napiiklad
Coca-Cola), aktivné lobuji proti Evropskou unii navrzenému zvyseni kvot pro sbér a naslednou
recyklaci plastd (Chrysopoulou 2011, s. 3). Plastovy odpad mize byt dale vhozen do vody, kde
zustane po velice dlouhou dobu a krom ptisobeni jako zneciSt'ujici Cinitel negativné ovliviiuje
zivoty vodnich zivocichu (Laist 1997, s. 101-119). Nedavné vyzkumy naznauji, ze Se
zminénych problémi Ize zbavit nebo jejich vliv na Zivotni prostfedi umirnit pravé za pomoci

nanotechnologii.

3.3.1 Biodegradace za pomoci nanocastic

Low Density Polyethylene (LDPE) se vyuziva k vyrobé riznych plastovych lahvi, obald,
potrubi a podobné. Jedna z jeho vlastnosti je, Ze za béZznych podminek neni biologicky
odbouratelny v néjakém normalnim ¢asovém horizontu (Zdroj: Kapri, et al. 2010, s. 1035)
a nelze ho recyklovat (Hite 2019). Zlepseni miry biologické odbouratelnosti LDPE Ize
dosahnout zvySenim jeho hydrofility nebo zkracovanim délky polymerovych fetézct oxidaci.
Kratsi fetézce (oligomery nebo monomery) jsou pro mikroorganismy snadnéji odbouratelné.
LDPE bez ptfiméesi nanocastic (Ilustrace 20) vykazuje dobu trvani lag faze sledovaného

bakterialniho konsorcia pfiblizné 24 hodin.
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lHustrace 20: Vzorek bez primési NBT lHustrace 21: Vzorek s piimési NBT
Zdroj: Kapri, et al. 2010, s. 1035 Zdroj: Kapri, et al. 2010, s. 1035

Nartst hodnoty Amax z hodnoty 209 na 225 nm pak trva zhruba 4 dny. Vysledky studii
naznacuji, ze vzorky s pfidanymi nanoc¢asticemi titanic¢itanu barnatého (NBT) a nanoc¢ésticemi

supermagnetickych oxidl zeleza (SPION) ovliviiuji rychlost rozvoje bakterialniho konsorcia,
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které svou ¢innosti pfispiva k rychlejsi degradaci mimo jiné i LDPE (Satlewal, et al. 2008,

5. 478-481).

LDPE s p#imési NBT

Z ilustrace (llustrace 21) tj. LDPE s primési NBT, je patrné zkraceni lag faze, nartist maximalni
optické hustoty pti vinové délce 600 nm (OD 600), coz znaci, Ze se po ukonceni exponencialni
faze ve sledovaném vzorku vyvinulo vétsi mnozstvi sledovaného konsorcia bakterii oproti
vzorku bez piimési NBT. Déle byl zaznamenan rychlejsi narGst Amax, a to z 209 na 225 nm
za dobu zhruba 3 dnti. Rychlejsi zvySeni Amax signalizuje urychleny pribéh zmén ve struktufe
LDPE vlivem piisobeni mikroorganismt (ADITI, et al. 2010, s. 910). V neposledni fad¢ bylo
vyzkumnym tymem nahldSeno snizeni generacni doby ze 120 minut na pouhych 90 minut

(Kapri, et al. 2010, s. 1034).

LDPE s piimési SPION

Z ilustrace (llustrace 22) Ize odvodit, ze SPION vykazuje jesté lepsi vysledky. V ptipadé
rychlosti nartistu Amax z 209 na asi 222 nm za obdobi prvnich 24 hodin, pficemz v dalSich 24
hodinach dosdhla hodnoty 225 nm. Co se ty¢e maximalni hodnota OD 600 je ze zatim
popsanych vzorkl nejvyssi, rychle vSak klesd a po 7 dnech spadne na hodnotu srovnatelnou

s ptipadem LDPE s piimési NBT.
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lHustrace 22: Vzorek s primési SPION
Zdroj: Kapri, et al. 2010, s. 1035

Je vhodné zminit, Ze piedeslé experimenty byly provadény v laboratornich podminkach. Autofi
vsak provedli i vyzkum in situ, jehoz vysledky rovnéz publikovali. Vzorky LDPE byly pfikryty
zeminou s a bez pfimési nanocastic, nasledné byly kontrolovany po mési¢nich intervalech

po dobu 3 mésicu (Kapri, et al. 2010, s. 1037-1038). Vysledky in situ ¢asti vyzkumu jsou
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prezentovany v ptilozené ilustraci (Ilustrace 23). Béhem celé doby pozorovani jsou
morfologické zmény na LDPE ponechanym v zemin¢ s pfiméesi nanocastic mnohem vyrazné;si
nez na vzorku ulezeném v zeming bez piimési nanocastic, coz naznacuje zvysenou schopnost
bakterii proniknout do LDPE, ¢imz pfispivaji k jeho rychlejsimu biologickému odbouravani

(Zdroj: Kapri, et al. 2010, s. 1039).

lHustrace 23: Degradace in situ vzorkii LDPE
Zdroj: Kapri, et al. 2010, s. 1038.

Na llustraci jsou zobrazena degradace in situ vzorkti LDPE: a) Nijak neoSetieny kontrolni
vzorek; b), c), d) biodegradace LDPE po 1., 2. a 3. mésici; e), ), g) biodegradace LDPE +
SPION; h), i), j) biodegradace LDPE + NBT. Cerné prouzky na fotografiich znamenaji méfitko
5 pm, bilé 10 um.
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3.3.2 Fotodegradace za pomoci nano¢astic

Pro zlepSeni fotodegradacnich vlastnosti LDPE lze pouzit napiiklad nanocastice oxidu
titanic¢itého (Ti0z2), ktery je obecné dobte znamy a efektivni fotokatalyzator (Wasim, et al. 2011,
s. 1), efekt se vSak u neupraveného vzorku projevuje zejména az v UV spektru svétla
(A <380 nm). Vzorek lze skrze ptidavani riznych pifimési (dotovani) upravit tak, aby se jeho
fotokatalyticky efekt vice projevoval i ve viditelném spektru svétla, vysledky ¢ehoz jsou

demonstrovany v piilozeném grafu (Ilustrace 22).

Na rozdil od ptedchozich experimentli (Kapri, et al. 2010), kde nanocéstice podporovaly
rychlost ristu bakterialnich konsorcii, se tento experiment zaméfil na zptsob rozkladu plastu
skrze proces fotooxidace, kde dotované a nedotované TiO2, slouzily jako katalyzatory reakce.
Grafy postupu degradace vzorkd v case (Ilustrace 24) proto misto parametru OD 600
na ose y zachycuji procentudlni ztrdtu hmotnosti vzorku. Vys$si ztrita hmotnosti vzorku

znamena vyssi stupeil jeho degradace v Case.
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llustrace 24: Snizeni hmotnosti vzorku pri ozareni UV (vlevo) a VIS (vpravo) svétlem
Zdroj: Wasim, et al. 2011, s. 5

Vzorky PE spiimési TiO2 sruznymi dotacemi Fe a/nebo Ag byly zkoumany SEM
pied a po 300 hodindch konstantniho ozafovani umélymi zdroji UV a VIS svétla (Wasim, et al.
2011, s. 2-3). Vizualn¢ mira morfologickych zmén povrchi na snimcich (llustrace 24) koreluje

s vy$i ubytkt hmotnosti pfislusnych vzorkl v case.

Ze snimkti SEM (Ilustrace 25) védci usoudili, Ze praskliny se na vzorcich PE zacaly tvoftit okolo
mist, kde se vyskytovaly nanocastice TiO2 (Wasim, et al. 2011, s. 5).
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llustrace 25: Praskliny ve vzorcich PE
Zdroj: Wasim, et al. 2011, s. 6

Ilustrace 25 zachycuje praskliny ve vzorcich: a) PE film pied iradiaci; b) PE film po iradiaci;
c) Pe-TiO2 po iradiaci; d) PE-TiO: s dotaci Fe po iradiaci; ¢) PE-TiO2 s dotaci Ag po iradiaci;
f) Pe-TiO2 s dotaci Fe/Ag po iradiaci.

Autoti vyzkumu zakon¢ili s tim, Ze dal$i rozvijeni podobnych polymerovych kompoziti mtze
vést k vytvoreni pro zivotni prostiedi nezdvadného produktu (Wasim, et al. 2011, s. 7). Jiné,
novéjsi vyzkumy (naptiklad Shah, et al. 2017, s. 3—8) vSak poukdzaly na schopnost nanocastic

Ti02 o rozmérech zhruba 10-20 nm poskodit DNA, zplsobit peroxidaci lipidl (to miize vést
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k poskozeni buné€k), nebo tieba na jejich nové objevenou fototoxicitu, kde po ozateni UV
svétlem Ccastice produkovali ROS a dalsi jevy. Autofi se v ¢lanku dale zminovali
i o vlastnostech, které jest¢ prozkoumané nejsou, ale mohou byt také potencidln¢ zdravi

nebezpecné.

3.4 Odstranovani CO; za pomoci nanotechnologii

Jak jiz bylo ilustrovano v kapitole 1 — snizeni mnozstvi CO; v atmosféfe by mélo ptiznivy vliv
na plejadu aspektu stavu Zivotniho prostiedi. Ve velice nedavné minulosti byly v poli vyuziti
nanotechnologii pro zlepSeni schopnosti n¢kterych materialtt odstranovat CO, z atmosféry

ucinény znacné pokroky.

3.4.1 Odstrarnovani CO2 z atmosféry za pomoci MOFs

Jednou ze slibnych moznosti snizeni mnozstvi CO2 v atmosféte je pouziti takzvanych Metal-
Organic Frameworks (MOFs). Jedna se o pérovity material. Velikosti porit mohou byt upraveny
tak, aby byly optimalni pro zachycovani riznych molekul plynii. Po absorbovani molekul plynu
do MOFs se jich jednoduse zbavit v procesu zvaném sekvestrace. NejCastéji se objevujici
metodou je asi ulozeni pod povrch zem¢, ¢imz dojde k omezeni schopnosti CO2 opétovné
kontaminovat atmosféru (Li, et al. 2019, s. 428). Dalsi z moZnosti naklddani se zachycenym
COz by mohla byt jeho nasledna kombinace s molekulami Ha, kone¢nym produktem ¢ehoZz by
mohl byt naptiklad metanol, ktery ma dale vyuziti ve spoust¢ dalSich oblasti, jako jsou tieba

vyroba paliv, plastd, lepidel, denitrifikace vody a dalsich (Methanol Institute 2020).

Technologie samotna je jiz znama asi 20 let, a k dneSnimu dni je rocné objeveno asi 6000
novych struktur. Prvni komer¢ni Gspéchy zaznamenaly MOFs v roce 2016. Velikou vyhodou
MOFs je jejich vysledna plocha, ktera &ini asi 10 700 m? na pouhy gram materialu, coz nabizi
spoustu prostoru, na kterém muZze dojit k absorpci cizich molekul plynu, tfeba jako COg,
do ,,molekularnich kleci*. Pro porovnani s jinymi porovitymi materidly je to zhruba 10krat vice.
Dalsi vyhoda ukladani molekul do molekularnich kleci je snizeni rozméru zminénych molekul
oproti jejich nevazanému plynnému stavu, coz je mimo pohlcovani CO2 mozné vyuZit napiiklad

1 pro kompaktnéjsi ukladani vodiku nebo tfeba metanu v nadrzich autobust (Notman 2017).

Podle informaci z roku 2019 nejsou zpiisoby interakce mezi miizkou a cizimi molekulami
plynu jesté pln€ pochopeny. PrekaZkou pro jejich podrobnéjsi zkoumani je fakt, Ze pozorovat
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miizku interagujici s cizimi molekulami je technicky velice sloZité, a to zejména proto, Ze jsou
molekuly s miizkou spojeny jen velice slabym, lehce pferusitelnym poutem. Technologie
transmisivni elektronové mikroskopie (TEM) sice umoziiuje pozorovat miizku samotnou,
ale i pouhy proud elektronli pouzivani pti snimani vzorkt pomoci TEM staci k tomu, aby doslo
k odpojeni molekul pfilnutych k MOFs. Pouta mezi molekulami a miizkou také dobte nesnasi
vakuum, které je také potfeba pii snimani pomoci TEM vytvofit. Existuje moznost snimat
vzorky fadou jinych metod, jejichZ vystupy jsou vSak priméry na shluk ¢astic, ne na jednotlivé

Castice, a jako takové nejsou tak detailni, jak by bylo idedln¢ potieba (Li, et al. 2019, s. 435).

V nedavné dobé se vsak védctim povedlo aplikovat novou snimaci metodu, kterd dokéaze portidit
snimky MOFs velikého rozliSeni bez odpoutani pfilnutych molekul. Metoda nese nazev
Cryo-EM (Kryogenni elektronova mikroskopie) a spociva v ,,pfimrazeni* pfilnutych molekul
na krystalickou mtizku pomoci tekutého dusiku, coz nasledné umozni vzorek bombardovat
elektrony bez oddéleni ptilnutych molekul od mtizky, stale je vSak potieba velice citlivy sensor,
aby stacilo co nejmensi mozné mnozstvi elektront (Li, et al. 2019, s. 429). ZlepSeni trovné
porozumeéni této technologii je dilezité pro designovani levnéjsich a efektivnéjSich material

(Energypost.eu, 2019).

ZIF-8 (Zeplitic Imidazolate Framework)

Jednim z MOFs je ZIF-8, ktery se vsoucasné dobé jevi jako velice slibny material
pro pohlcovani CO.. Bylo tak usouzeno na zéklad€ pozorovani, které¢ ukazalo, ze po absorpci
molekuly CO, do ZIF-8 dojde ke zvétseni priméru miizky o asi 3 % z 12,04 A na 12,34 A
pfi tlaku zhruba 1 baru. Takova zména priméru neni u ZIF-8 nezndmy jev, v piipadé
pohlcovani jinych plynt, tfeba jako N2, Oz nebo Ar k nému vsak dochézelo az pii tlaku zhruba
1074 baru. Tento vysledek implikuje vysokou miru interakce mezi COz a ZIF-8 (Li, et al. 2019,
s. 435), coz je dobra zprava pro aplikace v redlném svété, kde se tlak bézné pohybuje okolo
1 baru. Znazornéni ZIF-8 se zachycenymi molekulami CO; si lze prohlédnout na ilustraci
(Hustrace 26).
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lustrace 26: ZIF-8 se zachycenymi molekulami CO;
Zdroj: Li, et al. 2019, s. 434

Na llustraci 26 jsou Cryo-EM snimky znazoriiyjici zachyceni molekuly CO2 v molekularnich

klecich ZIF-8.

MIL-140B, MIL-140C

Funkcionalizované molekuly MIL-140B a MIL-140C byly v experimentu pouzity k selektivni
adsorpci COz ze smési plynu N2 a CO> a nasledné hydrogenizaci zachyceného CO2 za ucelem
vytvotfeni metanolu (Ye, et al. 2018, s. 2). Molekuly pii adsorpci ze smési dvou plyntl projevily
preferenci k adsorpci COa. Nejvétsi mira preference byla potom sledovana u funkcionalizované

molekuly MIL-140B-(NBF2)4 (llustrace 27).
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lustrace 27: Selektivita CO, nad N pri 298 K jako funkce tlaku
Zdroj: Ye, et al. 2018, s. 8
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Dalsim krokem bylo hydrogenizovat zachycené CO., aby doslo k vytvoteni CH20,, neboli
kyseliny mravenci, ze které 1ze naslednou tpravou dostat metanol. Aby mohlo dojit ke slouceni
COz2 s Hy, je potieba prekonat urcitou energetickou bariéru. Pro tyto ucely byly pouzité MOFs
funkcionalizované takovym zptsobem, aby pii adsorpci CO2 doSlo k nato¢eni molekuly
(preaktivace), coz podle vypocti vyzkumnikli vede ke snizeni této energetické bariéry

V porovnani s linearni molekulou CO; (Ye, et al. 2018, s. 3-8).

Dalsi vyhodou spojenou s designovanim molekuly od zakladu byl fakt, ze autofi ¢lanku byli
schopni vytvofit molekulu tak, aby doSlo k energetické preferenci vytvareni vazby
s molekulami Hz v porovnani s mnohem vét§imi molekulami CO», coz znamena, Ze by nemélo
dojit k pfesyceni materialu molekulami CO2. Vzhledem k téméf stejnym hodnotdm adsorb¢ni
energie pro Hz u vech vzorkt (Ilustrace 28) autofi usoudili, ze pro tyto materialy nema velikost

jejich port vliv na schopnost vazat Hp. Oproti tomu v hodnotach adsorpéni energie pro CO2 je

pro jednotlivé vzorky rozdil znatelny, a to autofi pfisuzuji zejména velikosti pora a topologii
molekul (Ye, et al. 2018, s. 8-10).
{a) (c)

Chemieal adsorption energy (eV)
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llustrace 28: Chemisorpce H.
Zdroj: Ye, et al. 2018, s. 10
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Zde je na llustraci zachycena chemisorpce H: pro (a) MIL-140B-NBF2 a (c) MIL-140C-NBF2,
chemisorpce CO: pro (b) MIL-140B-NBF2 a (d) MIL-140C-NBF2 a (e¢) Vypoctené hodnoty
adsorp¢nich energii. MIL-140B-NBF2 mé nejmensi velikost pora.

Jeden z autorti vyzkumu, Dr. Johnson, v rozhovoru uvedl, ze dal$i zlepSeni materialu, ktery
muZe zachytit a pfeménit CO2 neni ekonomicky nesmysl a Ze by takovy krok vedl ke sniZeni
podilu CO; v atmosféie. Co se moznosti aplikaci tyce, tak hovoftil o zachytavani CO2 pfimo

Vv elektrarnach nebo zachytavani CO: které se jiz do atmosféry dostalo (Cichowicz 2018).

3.4.2 Odstranovani CO2 z atmosféry za pouziti tekutych nanoabsorbentii

V posledni dobé doslo na poli tekutych CO2 nanoabsorbentt k velikym pokrokim v oblasti
zvySovani jejich efektivity, a to opét zeména diky jejich veliké plose s porovnani ke hmotnosti
a moznosti Upravy jejich fyziochemickych vlastnosti s ohledem na specifickou aplikaci,
a sniZeni energetické narocnosti jejich regenerace, tedy desorpce CO2 a moznosti opétovného

pouziti (Yu, et al. 2019, s. 2-3).

Oproti jinym nanokompozitim ur¢enym pro zachyceni CO2 jako jsou napiiklad v praci diive
diskutované MOFs a dalsi vykazuji tekuté CO2 nanoadsorbenty lepsi vlastnosti co se tyce
selektivity a kapacity, a to i v prostfedi s vysokou vlhkosti. Autofi ¢lanku z tohoto vyvozuji
znaéné snizeni mnozstvi potiebné energie pro proces odstranovani COz z atmosféry
V porovnani s jinymi metodami (Yu, et al. 2019, s. 4).

V soucasné dobé se jako nejslibnéjsi jevi technologie jevi nanotekutiny na zdkladé¢ aminti
a Nanoparticle Organic Hybrid Materials (NOHMs). (Yu, et al. 2019, s. 2). Nanotekutiny
na zakladé aminii jsou vhodné ptedevsim k odstranovani CO2 ze spalin, zatimco technologie
pohlcovani CO; za pomoci NOHMs nachézi uplatnéni predevs§im ve sférach, kde se CO:

vyskytuje v prostorech s vysokym tlakem (Yu, et al. 2019, s. 35).

Nanotekutiny na zdkladé aminu
Nanotekutiny na zakladé amint vznikaji, jak jméno napovida, pfidanim nanocastic do roztoku
aminl. Obecné se pouzivaji Single-step a Two-step metody (llustrace 29). Hlavni vyhodou

Single-step metody oproti metodé Two-step je uniforméjsi vysledny produkt (nanocastice
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se tolik neaglomeruji). Nevyhodou je vSak vétsi sloZitost piipravy, kterd ma za nasledek to, Ze
je obtizné metodu pouzivat na industridlni Grovni. Niz§i uniformita produktu pifi pouziti

Two-step metody se da zvysit pomoci dalSich technik Gpravy roztoku (Yu, et al. 2019, s. 7-8).
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llustrace 29: Zndzornéni Single-step a Two-step metod pro vyrobu jednduchych nanotekutin
Zdroj: Yu, et al. 2019, s. 33

Pfidanim nanocastic do rozpoustédla lze docilit zvySeni kapacity o vice nez 20 %
(Rahmatmand, et al. 2016, s. 1386—1387) a rychlosti pohlcovani o 4-93 % (Komati, et al. 2008,
s. 1098-1099). Data se lisi pro rizné druhy a mnozstvi nano¢astic v roztoku a pro druhy
roztokd, do kterych jsou nanocastice pridany. Autofi ¢lanku sepsali tidaje do tabulky, ktera je
vSak dosti nekompletni (u vétSiny kombinaci chybi i dva ze tfi sledovanych udajti). DalSim
nedostatkem, na ktery autofi tabulky upozoriiuji, jsou nesjednocené postupy pii provadéni
experimentl, které mohly vysledna data dale zkreslit. Vzhledem k tomu, Ze na ziskané vysledky

ma vliv spousta faktorti, jako jsou velikost nanocastic, prvotni koncentrace CO>, teplota a dalsi,
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se zminuji o dulezitosti sjednoceni vychozich podminek podobnych experimenti v budoucnu

pouziti (Yu, et al. 2019, s. 22-26).
Za popsanymi zlepSenimi vidi védci 3 hlavni efekty fungovan, ale pfipousti, Ze mohou existovat

jeste dalsi, neobjevené, efekty, jez maji na proces také vliv (Yu, et al. 2019, s. 31). Efekty jsou

zobrazeny na ilustraci (llustrace 30) a prace je jen velice stru¢né popise.
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lHustrace 30: Hlavni efekty fungovani
Zdroj: Yu, et al. 2019, s. 33

Na Ilustraci jsou znazornény tyto efekty fungovani. Pod pismenem a) se jedna o Bubble
breaking effect tzn. nanocastice v roztoku rozlozi vétsi bubliny CO2 na mensi skrze kolize,
mensi bubliny jsou pak snaze absorbovatelné (Yu, et al. 2019, s. 31-32). Pismeno b) popisuje
Shuttle effect, to je situace, kdy nanocastice svym pohybem v roztoku transportuji molekuly
COz z prostoru nad hladinou pod hladinu, ¢imz umozni roztoku absorbovat vice molekul CO»,
které by se do roztoku bez ptitomnosti nanocastic jinak nemusely dostat (Yu, et al. 2019, s. 32).
Posledni z hlavnich efektt je zachycen pod pismenem c). Jedna se o Boundary mixing effect.
Zde ptitomnost nanocastic v roztoku snizi tloustku mezni vrstvy kapaliny, coZ umozni

molekulam COz do roztoku snaze pronikat (Yu, et al. 2019, s. 32-33).

Autofi vyzkumu upozoriuji, ze v praxi se spise, nez s jedinym z efektd setkavaji kombinacemi

alespon dvou a n€¢kdy i vSech tii z popsanych efektti dohromady Nepanuje obecna shoda v tom,
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ktery z efektli (nebo poptipadé¢ kterd kombinace efektll) ma na zlepSeni procesu absorpce CO2

do roztoku nejzasadnéjsi vliv. Stale existuje né€kolik riznych teorii (Yu, et al. 2019, s. 33).

Pfidanim nanocéstic lze mimo vySe popsané vlastnosti docilit i zlepSeni vlastnosti desorpcnich,
coz potazmo vede k energeticky méné ndro€nému procesu. Zdroje u tohoto tématu uvadi
3 hlavni mechanismy fungovani, pfi¢emz u jednoho z nich se zmifuji o tom, ze v zasad¢ nikdo
nevi, jak efekt ve skute¢nosti funguje, ale Ze prosté funguje (Lee, et al. 2015, s. 124-125). Je
tedy zfejmé, ze na poli vyzkumu podobnych technologii bude potieba jesté spousta usili pro

uplné pochopeni, a tedy naslednou perfektni optimalizaci nanocastic.

NOHMs
Pro NOHMSs jsou charakteristické chemické vazby mezi polymery a nanocasticemi. Proces
syntézy NOHMSs je velice komplikovany, jeho zjednoduSené grafické znazornéni si lze

prohlédnout na ilustraci (Tlustrace 31).
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llustrace 31: Chemické vazby mezi polymery a nanocdsticemi
Zdroj: Yu, et al. 2019, s. 11

Na ilustraci je pod pismenem a) znaroznéna schématické struktura NOHM. Pismeno b)
zachycuje proces syntézy HOHM. Jak lze z ilustrace vyc¢ist, NOHM:s se skladaji ze 3 hlavnich

¢asti, jsou to Core, Corona a Canopy. Ne vSechny NOHMs vyzaduji pfitomnost Corony.
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O samotné zachycovani CO2 se stard tieti ¢ast, Canopy, kterd je tvofena funkcionalizovanym

polymerem pouziti (Yu, et al. 2019, s. 8-9).

V piipad¢ NOHMs byla kapacita materialu a rychlost pohlcovani CO2 ovlivnéna ptredevSim
typem a hustotou funkcionalizovanych polymerovych skupin. ZlepSenim téchto faktorh
dochazi vSak také ke zvySeni obtiznosti nasledné regenerace materidlu, proto je potieba
k optimalizaci pfihlizet i po ekonomické strance (Yu, et al. 2019, s. 27) Dalsim faktorem
zhorsujicim pozadované vlastnosti materialu je pfitomnost jinych plynil. Naptiklad u smichani
CO2 s SO, budou NOHMSs vykazovat nizsi kapacitu (Yu, et al. 2019, s. 28). Pfitomnost jistych
latek v urcitych koncentracich mize zvysit nebo naopak snizit rychlost pohlcovani stejné tak
jako vysledné pohlcené mnozstvi CO2, chovani je opét zavislé na koncentraci a pouziti (Yu,

etal. 2019, s. 29).

Zavérem vyzkumnici navrhuji sméry, kterymi by se mél dalsi vyzkum u obou technologii
ubirat. U prvni skupiny to je pouziti katalytickych nanocastic pro dalsi snizeni energie potiebné
pro regeneraci materidlu umoziujici jeho op€tovné pouziti. U skupiny druhé je to pak schopnost

NOHMs pieménit zachycené CO2 na néjaké jiné, uzite¢né chemikalie (Ilustrace 32).
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llustrace 32: Navrhované sméry dalsiho vyzkumu pro tekuté CO, nanoabsorbenty
Zdroj: Yu, et al. 2019, s. 36

3.4.3 Pieména atmosférického CO2 na methanol za pomoci fotosyntézy
Tym vyzkumniki z University of Sydney vyvinul novou metodu zachyceni CO2 z atmosféry
a jeho naslednou pifeménu na metanol za piitomnosti vody. Navzdory tomu, Ze byla technologie

aplikovana jen v laboratornich podminkéch v ni kladou védci velké nadéje. Vize vyzkumniki
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je vytvoftit panely podobné tém solarnim a nasledné je zacit vyuzivat na industrialni trovni.
Dr. Huang Vv technologii vidi jednu z cest, kterou bude mozno dosdhnout globalniho cile snizit

emise uhliku 0 30 % do roku 2030 (SciTechDaily 2019).

Nanomaterial vzniknul z roztoku gluk6zy, NaOH a Cu,SOa. Proces jeho vyroby je zndzornén
na ilustraci (llustrace 33). V prvnim kroku dojde k formaci malych Cu.O ¢astic, béhem ¢ehoz
se v roztoku dale formuji Carbon Quantum Dots (CQDs). Ve druhém kroku dojde ke zvétSeni
rozméru Cuz0 a k formaci vice CQDs. Ve tretim kroku dojde k formaci uhlikové vrstvy (CL)
z glukdzy na povrchu Cuz0, kterd pii procesu formace zachyti i CQDs. Celkovy chemicky
nazev tohoto materialu je tedy CL@CQD/Cuz0 (Li, et al. 2019, s. 2).
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lHustrace 33: Proces vyroby CL@CQDs/Cu30.
Zdroj: Li, et al. 2019, s. 2

Material byl laboratorné testovan a bylo zjisténo, Ze je skutecné schopny preménit CO>
primarné na methanol a CH4 (llustrace 34a), a Ze oproti poziti méné elaborantnich materialt
pro stejné ucely nedochazi k drastickému sniZzovani ucinnosti procesu s opakovanym pouzitim.
Oproti jinym katalyzatorim pouzitym pii porovnavani se CL@CQD/Cu.0O jevi jako vice nez
dobra alternativa, ktera v ramci 5 testovacich cykli téméf neztraci na G¢innosti (Ilustrace 34b),

coz je prisuzovano zejména ochranné vrstvé CL a potazmo i v ni obsazenych CQDs (Li, et al.
2019, s. 3).
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llustrace 34: Testovani materialu CL@CQD/Cu20
Zdroj: Li, et al. 2019, s. 3

Ilustrace zachycuje v ¢asti a8) mnozstvi vyrobeného CHs a metanolu za dobu 2,5 hodin. A dale
v Casti b) snizovani mnozstvi z CO» ziskaného metanolu s rostoucim poétem cykli opakovani

procesu bez vymény katalyzatoru.

Vyzkumnici tento jev pfipisuji nckolika faktorGm. Prvni skutecnosti je fakt, Zze
CL@CQD/Cu20 odrazi méné svétla, nez CQD/Cu20 i Cuz0, a to zejména pii vinové délce nad
600 nm. Z tohoto usuzuji, ze CL@CQD/Cu20 vyuzije vice energie pro propagaci chemické
reakce, a proto ji nasledné¢ vyzari mén€. SkuteCnost, Ze je material najednou schopen pohltit
i svételné frekvence nad 600 nm vysvétluji tak, ze CQD jsou oproti samotnému Cu20 schopny
svétlo téchto frekvenci absorbovat, a vyzafit je jako svétlo o kratsi vinové délce, které ma pak
dostatek energie na nabuzeni Cuz0O. Svou dulezitou roli v procesu hraje i CL, ktera
zjednodusSen¢ odrazi svétlo smétujici od molekuly Cu20 zpét dovnitt do ¢astice, coz svétlu opét
umozni se strefit so molekuly Cu20O a nabudit ji (Ilustrace 35). Cely tento proces zlepSuje miru
pfemény COz na zejména metanol. Z téchto divodi dosahovala castice CL@CQD/Cu20

nejlepsich vysledkd napii¢ vSemi testy (Li, et al. 2019, s. 2-3).

E/V va NHE - CH
4

MeOH
Amorphous Carbon

O,/CH,0M

llustrace 35: Proces fotokatalytické redukce CO2 ve spektru viditelného svétla
Zdroj: Li, et al. 2019, s. 3
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Dale védci u CL@CQD/Cu20 prokazali zlepSenou schopnost interakce s CO oproti
samotnému Cu20, a to tak, ze ukazali, ze pfi ozafeni v prostiedi tvofeném Ar vygeneruje prvni
molekula vice proudu nez druha, ale v prostiedi tvofenym CO- ho vygeneruji tak né&jak stejné,

Coz znamend, ze molekula elektrony nevysila do okoli, ale Ze jsou spotifebovavany pii reakci

(Li, etal. 2019, s. 3).

3.5 Sanace pudy

Sanace pudy je dalsi sférou, ktera je spojena s tématikou ochrany zivotniho prostedi a ve které
lze soucasné naji prostor pro vyuziti poznatkll z oblasti nanotechnologie. Pida zastava fadu
velice vyznamnych funkei. Jednou z nich je tfeba funkce ptidy jako média, jehoz existence je
jednim z hlavnich faktori umoznujici rast rostlin, a tedy mimo jiné i produkci obzivy pro
populaci Zemé. Mezi nejpalCivejsi soudobé problémy ve spojeni s pedosférou se tfadi jeji
kontaminace a degradace zptisobena zejména lidskou ¢innosti, kterd mtize zahrnovat (ale neni
omezena na) chybné praktiky land use, nespravné metody hnojeni ptidy, vyuzivani toxickych
pesticidi, nebo tieba Ginik tézkych kovt vlivem néjaké praimyslové havarie a tak dale (Lal 2015,
S. 5876-5878). Podrobné schéma zplsobi, jakymi miize byt pida kontaminovana je

k nahlédnuti v ptiloZzené ilustraci (Ilustrace 36).
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Kontaminace a degradace pudy by mohly, pakliZze ponechany bez zasahu, v budoucnu znamenat
vaznou hrozbu nejen co se zminéné produkce obzivy tyce. Krom scéndie, podle kterého by na
zasazenych pudach nevyrostly viibec Zadné plodiny, mtize dojit jesté naptiklad ke scénafi, pfi
kterém v kontaminovanych oblastech n¢jaké plodiny vyrostou a kontaminanty do sebe z pudy
absorbuji. Kontaminanty obsazené ve vypéstovanych plodinach se nésledné mohou dostat do
organismil, které je poziji, nasledkem ¢ehoz by mohlo dojit k promitnuti kontaminacnich latek

do celych potravinovych fetézct (Lu, et al. 2015, s. 5-6).

3.5.1 Nanomaterialy pro odstrafiovani téZkych kovi

Tezké kovy budou pro tcely prace definovany jako kovy, které maji relativné velikou hustotu
(>59/cm3) a atomovou hmotnost (>20). Tézké kovy se v nizkych koncentracich pfirozené
narust jejich koncentrace, a to tieba vlivem tézby kovl, vyroby rtiznych barviv, pouzivanim
hnojiv nebo tieba spalovanim fosilnich paliv a tak dale (Bakshi, et al. 2020, s. 348). Hlavnim
problémem je, ze jsou toxické a v sedimentech nemohou byt jednoduse rozloZzeny na prvky
netoxické, takze i pfi pozvolném tempu ukladani do pidy muze jejich koncentrace stale nartistat
(Hu, et al. 2011, s. 673). Tézké kovy mohou byt namisto rozkladani na méné toxické latky
zpasivizovany/imobilizovany za pomoci riznych prvki, kterymi jsou tfeba nanocastice (Cai,

etal. 2019, s. 207).

V souvislosti se sanaci pud od tézkych kovi se nejvice hovofi o nanoc¢asticich nula-mocného
zeleza, a to predevsim diky velikému poméru povrchu k celkovému objemu ¢astice, diky cemuz
maji velice dobrou Sanci imobilizovat kontaminant, dale diky jejich vysoké reaktivité
a reduk¢nim vlastnostem (Bakshi, et al. 2020, s. 348), a v neposledni fad¢ jejich cena, ktera je
niz8i, nez u doneddvna pro tento ucel pouzivaného palladia (Boysen, et al. 2011, s. 216).
Zminéné nanocastice byly s velikym uspéchem testovany na kyselych pidach obsahujici Pb
a Zn, pticemz se ukazalo, Ze olovo bylo z pidy odstranéno efektivnéji nez zinek. Na vzorcich
byl nasledné proveden toxikologicky rozbor, zkoumajici vliv nZVI na urcité¢ druhy bakterii
a larev v osetfené pude. Pfi porovnani zmén bioluminiscence, reprodukce a umrtnosti
zkoumanych organismt dosli védci k zavéru, ze vzorky piad byly po osetieni nZVI méné
toxické, nez kdyby oSetfeny nebyly (Gil-Diaz, et al. 2014, s. 11-12). Dalsi studie zkoumala vliv
nZVI na vzorky kyselé a vapenité ptudy, které byly kontaminovany hned nékolika t€zkymi kovy
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najednou. Mezi kontaminanty patfily AS, Cr, Pb, Cd a Zn. Autofi studie nahlasili vyssi nez
82% ubytek v koncentracich As, Pb a Cr, Ubytek Zn dosahoval az 75 % a bytek Cd v nékterych
ptipadech az 42 % (Gil-Diaz, et al. 2016, s. 815-819).

Dtlezité je, aby pro rizné kontaminanty byly vybrany (vyrobeny) odpovidajici ¢astice nZVI
(mohou se lisit tfeba procesem vyroby), protoze reakcemi riznych druhti nZVI s okolim miize

dochazet ke vzniku rozdilnych biprodukti (Seved, et al. 2017, s 21197-21201).

3.5.2 Nanomaterialy pro odstraiiovani perzistentnich organickych latek

Perzistentni organické latky (POP) jsou, jak jiz ndzev napovida, organické latky, které dokazou
dlouhodobé setrvat v né€jakém prostiedi. Do této kategorie se mohou fadit naptiklad rlizna
prumyslova rozpoustédla a chemikalie, farmaceutika, nebo tfeba pesticidy. Tyto latky jsou
Casto toxické. Vzhledem ke $kodam, které v ptirodé POP jiz napachaly, bylo v roce 2004
na Stockholmské konvenci jejich pouzivani velice omezeno. Uplné bylo zakazdno pouzivani
12 POP, z ¢ehoz 8 byly pesticidy. VétSina stath se tedy snazi z piidy odstranit ty kontaminanty,
které¢ se do ni dostaly v dobé pted rokem 2004. Hlavnim problémem POP je, ze vykazuji
vlastnosti, jako jsou bioakumulace®, biokoncentrace!® a tedy v diisledku biomagnifikace!!, ¢imz
ohrozuji vSechny Cleny potravnich fetézcli a nejvice pak ty, ktefi jsou na jejich vrSich. Dalsi
potizi je, ze POP mohou cirkulovat i globalné, a to tfeba i vlivem evaporace a nasledné depozice
daleko od zdroje. Nejedna se tedy o problém pouze jednotlivych izemi, na kterych byla
naméfena vysoka koncentrace POP, nybrZ potencidlné€ 1 o Gizemi, kterd s mistem kontaminace

nemaji na prvni pohled Zadnou spojitost (Bakshi, et al. 2020, s. 351-352).

Reseni problému spojenych s kontaminaci ptidy vlivem piisobeni pesticidi a POP vidi nékteii
védci ve vyuziti nanotechnologii. V souCasné dobé je cCasto zmiflovanym procesem
pro dekontaminaci pud fotokatalytickd reakce nanocastic (napiiklad TiO2. nebo ZnO)
s kontaminanty, kterézto budou nasledkem prob&hnuti reakce preménéné na jednodussi a méné
nebezpetné prvky, kterymi jsou tieba CO2, N2 anebo H.O (Bakshi, et al. 2020, s. 352).

Zjednoduseny diagram funkce procesu je znazornén v piilozené ilustraci (Ilustrace 37).

9 Riist koncentrace chemické latky v organismu skrze vlivy prostfedi nebo z kontaminované potravy.
10 Riist koncentrace chemické latky v organismu skrze vliv prostiedi.
11 Riist koncentrace chemické latky s priichodem dvéma a vice trovnémi trofického fetézce.
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Autofi vSak i vtomto pfipadé a nehledé na vSechny mozné vyhody, které by s sebou
implementace nanocastic mohla pfinést, pisi o potieb€ jejich dalSiho velice dikladného
testovani ve vSemoznych situacich pred zahdjenim plosného vypousténi do okoli. Zminuji se
napiiklad o mozné hrozbé doposud nezjisténé schopnosti bioakumulace a nasledné
biomagnifikace nékterych nanocastic za v uréitych organismech, coz by v budoucnu mohlo
predstavovat problémy jesté hor$iho charakteru, nez jsou ty soucasné (Bakshi, et al. 2020, s.
362).

4 Nanotoxikologie

Ne tak Uplné paralelné s rozvojem pole nanotechnologii se zacalo rozvijet i pole vyzkumu
toxicity novych zamérné nebo nezamérné vznikajicich hanomateriald. S postupem ¢asu védci
zjistili, ze jeden material mize byt pro své okoli netoxicky ve standartnich rozmérech, ale
toxicky ve formé nanocastic. Jednim z divodd je skuteCnost, ze se nanocastice mohou
pohybovat volng&ji nez ¢astice vétsich rozméri, a tak mohou prorazit do mist, kam by se ¢astice
materialu konvenénich rozmér bézné nedostaly. Dale lze pfi porovnavani nanoc¢astice s jinou
nanocastici stejného materialu vysledovat obecny trend, podle kterého jsou nanocastice
viak neni uplnym pravidlem, jak ukazala napiiklad nedavna studie Ustavu experimentalni
mediciny AV CR zkoumajici uréité aspekty toxicity nanoéastic TiO2 (Brzicova, et al. 2019,
s. 186). Do zivych organismi proto mohou nanomaterialy proniknout vice zptsoby a po
proniknuti se v organismu projevovat jinak nez castice konvencnich rozmért. K priniku
do organismu jedince muze dojit tfeba skrze kontakt s vodou obsahujici nanocastice, pfenos
nanocastic vétrem, nebo v nékterych piipadech i jen pouhy kontakt nanocéstice s kiizi, pres

kterou nanocastice pronikne do téla jedince a podobné¢ (Mohammad, et al. 2011, s. 1).
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Z jiz provedenych studii se zda, ze jakakoli nanocastice ma pii dostatecné nizké koncentraci
a dobé, po kterou jejimu piisobeni byl organismus vystaven, téméi zanedbatelné cytotoxické!?
ucinky, a to bez zavislosti na parametrech nanoc¢astice. Pii vysokych koncentracich je opét
jedno, jaké mé nanocéstice parametry, ale pravdépodobné je, Ze bude nebezpecnd pro téméf
vSechny druhy bunék (Hoshino, et al. 2004, s. 992). Studie se vSak dale zminuji, ze v tomto
ohledu je opét potieba provést vice vyzkumu pro presné urCeni povahy toxicity jednotlivych
druhli nanocastic, a to nejen v oblasti cytotoxicity, ale vSech moznych druhi toxicity, a to
1 takovych, které se u materidlti béZnych rozmérli viilbec netestuji, protoZe u nich nepiedstavuji

moznou toxickou hrozbu (Mohammad, et al. 2011, s. 9).

Jak jiz bylo ilustrovano diive v této praci — téma ochrany Zzivotniho prostiedi je velice
komplexni, a proto je pro vyvojafe novych nanomateriali t¢éméf nemozné si pfedem a k tomu
témet bez testovani uvédomit naprosto vSechny problémy, které mohou nastat pii vypusténi
netestovaného nebo nedostate¢né testovaného nanomaterialu do realného svéta, kde bude
n¢jakym zpisobem interagovat se vSim okolo sebe. Obecné panuje nazor, ze je potieba
materialy komplexnéji testovat pied jejich vypusténim z laboratofi, Ze je potieba zvazit jejich
vyhody a nevyhody a kone¢né rozhodnuti o vypusténi nebo nevypusténi do produkce a potazmo
do celého svéta zalozit pravé na vysledcich takovych Setieni. Popisovana procedura vSak
zpomaluje vyvoj a naslednou implementaci novych nanomateriali a stoji vyvojare dalsi penize.
Podle nejnovéjsich zdroji stdle panuje nazor, ze téma vyzkumu efektll a pripadné toxicity
nanomaterialli na okoli pfed zahdjenim jejich masivni produkce a implementace je velice
zanedbavano, a to i pfes to, Ze v dne$ni dob¢ jiz Clovék bézné interaguje s produkty
obsahujicimi nanomaterialy a do okoli bylo jiZ nejen diky témto produktiim vypusténo veliké
mnozstvi nanocastic (Singh, et al., 2019, s. 109-113). Takovymi produkty mohou byt naptiklad
bézné dostupné opalovaci krémy, kosmetika, jidlo, hnojiva, obleCeni, sportovni vybaveni,

monitory, televize, a mnoho dal$ich (Mohammad, et al. 2011, s. 1-2).

12 Schopnost nicit buiiky
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4.1 Metody pro posouzeni toxicity nanocastic

V soucasné dobé neexistuje standardizovany sjednoceny protokol pro posuzovani toxicity

nanocastic. Autofi Clanku uvadi, ze paklize bude takovy protokol vytvoien, tak by mél

zahrnovat tyto hlavni aspekty:

W

Analyzu fyziochemickych vlastnosti nanocastice, které v testech nebyvaji bézné
povazovany za vlastnosti zptsobujici moznou toxicitu. Takovymi vlastnostmi jsou
Vtomto pripad¢é tieba velikost Castice (spole¢né s velikosti povrchu), mnozstvi
vzniklych ¢astic o urcitych velikostech (ne vzdy jsou vSechny produkované nanocastice
stejnych rozmért,, i pfi stejnych vychozich podminkach lze rozlozeni velikosti
vzniklych nanocastic zobrazit jako spektrum), rozpustnost nanocastic, tvar, nachylnost
k agregovani, strukturu povrchu, reaktivitu povrchu, analyzu mozného povlaku
nanocastic a dalsi.

Testovani in vitro (ve zkumavce) by mélo odhalit zejména nasledky spojené se
zpusobem vniku nanocastic do téla jedince. Testy by tedy mély ujasnit, jestli je dana
nanocastice naptiklad cytotoxicka, neurotoxicka, rakovinotvorna, jestli ma po vniknuti
do téla schopnost vyvolat imunitni reakci nabyvajici formy zanétul3, jestli se mize stat
toxickou tfeba az za né&jakou dobu po vniknuti do téla, jestli mize byt toxicky efekt
pfenesen na potomky zasazeného jedince a podobné. Pii aplikacich v medicing jsou
nanocastice do t¢la Casto vpravovany védomé, a to za ucelem doruceni 1ékti nebo jinych
latek (napfiklad kontrastnich latek pro ucely rizného snimkovani) na pfesné misto
v téle. V takovém ptipadé bude dalsi vyzvou objeveni metod pro posouzeni samotného
vlivu nanocastic na télo oddéleného od vlivu latky, kterou nesou. Dale se miize
nanocastice ukdzat byt néjakym zplisobem toxickou tteba az po provedeni snimkovani,
a to vlivem styku s rentgenovym, UV, nebo ultrazvukovym zafenim a podobné.

Studie vlivu in vivo (na zivocisich), které by mély odhalit toxické vlivy testovanych
nanocastic pfi kontaktu se specifickymi organy a nasledné vyhodnoceni poskozeni

vzniklych na analyzovanych organech (Mohammad, et al. 2011, s. 9).

V CR se problematikou nanotoxikologie zabyva napiiklad jiz zminény Ustav experimentalni

mediciny AV CR, ktery spravuje Oddéleni nanotoxikologie a molekularni epidemiologie.

Oddéleni se specializuje na testovani toxickych G€inkii vyrabénych nanocéstic i jemnych ¢astic

13 Immune inflammatory response
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z ovzdusi na lidskych bunécnych liniich pochézejicich z povrchového epitelu dychaciho traktu
a také na 3D plicnich modelech (systétm MucilAirTM). Déle provadi molekularng-
epidemiologické studie analyzujici vliv znec¢isténého zivotniho prosttedi na ¢lovéka. Oddéleni
ma v soutasné dob& fadu grantli od rtiznych vladnich i nevladnich organizaci (Ustav

experimentalni mediciny AV CR, 2018).

Zavéry
Bakalarska prace se zaméfuje na vyuziti nanotechnologii v oblastech ochrany a sanace

zivotniho prostiedi. Hlavnim smyslem a ucelem prace byla podrobnéjsi analyza dostupné

literatury a hledani moznych zpiisobu aplikace nanotechnologii na zminénou sféru zajmu.

V bakalarské praci byla vyuzita fada védeckych studii na konkrétnich ptikladech bylo
ilustrovano, Ze problematika ochrany a sanace Zivotniho prostiedi je skute¢né¢ velice komplexni
a navzajem vSemoznymi zpusoby propojené téma. Vzhledem k témto zjisténim je ziejmé, ze je
na n¢j potieba nahlizet mezioborovym aparatem, nebot’ paklize by byla vyvinuta snaha fesit
jednotlivé problémy jako izolované instance, mohlo by ve vysledku sice dojit ke zlepSeni
situace v oblasti onoho jednoho feSené¢ho jevu, ale konsekventné by hrozilo zhorSeni stavu

v n¢kolika ptimo i zdanlivé nepiimo piidruzenych sférach zivotniho prostredi.

Dale prace poskytuje obecny piehled o nanoc¢ésticich a nanomateridlech. Kapitola definovala
zakladni pojmy a poskytla struény rozbor historie vzniku pole nanotechnologii. Dale se
spole¢né s technickymi aspekty a pozitivy vyzkumu a vyvoje ve zminéné oblasti kapitola
zaméfila 1 na etiku dalSiho vyvoje. Snad nejvétsi problém v tomto odvétvi predstavuje
skuteCnost, ze by s rozvojem nanotechnologii mohlo dale dochazet k ristu disparit mezi
bohatymi zemémi, které maji prosttedky na dal$i rozvoj zminénych technologii, a tedy by
z nich déle bohatly, a zemémi chudymi, které by opét zlstaly pozadu protoze by nemély

prostiedky na rozvoj tak pokrocilého védeckého programu.

V nasledujici ¢asti prace byla feSena samotnia problematika vyuziti nanotechnologii

ve vybranych oblastech ochrany a sanace Zivotniho prostiedi. Jak se pii psani prace ukézalo,
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tak je moZznych vyuziti skutecné snad nepieberné mnozstvi. S ptihlédnutim k pozadovanym
parametrim prace (zejména pak jeji délka) byla tedy vybrdna témata z téch sfér, které byly
vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi, a to zejména z pohledu mnozstvi lidi, které ptimo ovliviuji,
jejich dulezitosti v pfirod¢ (tedy maji podle rozboru z prvni kapitoly veliké mnozstvi pfimych
vazeb na své okoli) a v neposledni fadé¢ z pohledu skute¢né vyuzitelnosti nanotechnologii
ve stavu, v jakém jsou dnes, aby prace ve vysledku nebyla pouze néjaké sci-fi na téma: ,,Co by
mohlo byt za 50 let? “ a tak dale, protoze téma ochrany a sanace Zivotniho prostfedi je potieba
zacit fesit okamzité bez odkladu a vyckavani, jinak bude pozdé&. Jako spliujici tato kritéria byla
shledana témata zejména z oblasti hydrosféry, atmosféry a pedosféry. Konkrétné se jedna
o témata Cisténi odpadnich vod, odstranovani ropnych skvrn, zbavovani se plastu, odstranovani
CO> z atmosféry a sanace pudy za pomoci nanotechnologii. V praci jsou témata podrobné;ji
rozebrana, pticemz u nékterych se podle zdroju jiz v dnesni dobé vyskytuje n€kolik slibnych
feSeni, z nichz u vétSiny jiz funguji alespon né&jaké pilotni projekty s urcitymi (ve velké ¢asti
laboratornimi) vysledky. Uz dnes se tedy vi, zZe nanotechnologie mohou ve zminénych

oblastech realné pomoci, a to v ne tak nedohledném ¢asovém horizontu.

Ze zkoumdni literatury vSak také vyplynulo, Ze s adaptaci nanotechnologii je kromé
technickych a dalSich problémil spojend i jejich pfipadna dnes nezjisténé ekologicka zadvadnost,
na coz mnohé zdroje upozornuji. Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno — v redlném svété mezi sebou
vSe vSemoznymi zpusoby interaguje a ovliviiuje se. U nanoc¢astic a nanomateridlli se
zkoumanim toxickych vlastnosti zabyva pole zvané nanotoxikologie. Material totiz v nékterych
ptipadech mize byt zcela nezavadny v fisi konvencnich rozméri a za urcitych podminek
toxicky v rdmci nanorozmérd. Ve Etvrté kapitole jsou pro ¢tenafe zjednoduSené predstaveny
obtiZe, se kterymi se nanotoxikologicky rozbor musi potykat v porovnani s toxikologickou
analyzou ¢astic a materiali konvenc¢nich velikosti. Dale je zdiiraznéno, ze podle pouzitych
zdroju starych tfeba jen nékolik mésicti nebo par let neni tomuto tématu vénovana zdaleka
takova pozornost, jako ktera by mu byt vénovana méla. V minulosti jiZ byly vypustény do okoli
produkty na bazi nanotechnologii bez toho, aniz by u nich byl proveden rozsahlejsi
toxikologicky rozbor. Problém by to mohlo piedstavovat zejména paklize by byly urcité
nanoprodukty plosné vypustény do ptirody a nasledné¢ by byla zjisténa néjaka jejich do té doby
nepiedvidana toxicita pro okoli. Situaci dale zhorSuje fakt, Ze pro posouzeni toxicity nanoc¢astic

a nanomateriali ke dnesnimu dni neexistuje podle nejnovéjsich dostupnych zdroji ani zadny
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uceleny a mezinarodné uznavany postup. Prace v posledni ¢asti kapitoly rdimcové nastinila, jak

by mél takovy postup zhruba vypadat a na co by se mél ptedev§im zamétovat.

Uplnym zavérem je tedy vhodné uvést, Ze vyuzivani nanotechnologii pro ochranu a sanaci
zivotniho prostiedi je velice perspektivni a rozsahlé téma které oproti postuptim konvenénim
nabizi nepfeberné¢ mnozstvi vyhod, je vSak tfeba nové Castice a materialy velice rigor6zné

testovat, aby jejich zbrkla ploSna aplikace v piirod€ nakonec nepiinesla vice Skody nez uzitku.
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