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analyza rizik nanomaterialy nanocastice toxicita

Abstrakt

Prdce upozoriiuje na rostouci rozvoj komerénich vyrobkd obsahujicich nanomateridly. S timto rozvojem jsou spojena
mozna rizika jak pfi pripravé a vyrobé nanomateridlQ, tak i pfipadné dopady na zdravi osob a jednotlivé slozky
Zivotniho prostredi. Soucasti prace je proto navrh postupu fizeni rizik pfi pfipravé a vyrobé nanomateriall, ktery ma za
cil snizit jejich mozné negativni dopady.

Klicova slova: nanomateridly, ing-nanocastice, analyza rizik, toxicita
Abstract

The article draws attention to increasing development of commercial products containing nanomaterials. This
development is connected with potential risk both during nanomaterials preparation and production and their impact
on human health and environment. An integral part of the article therefore is proposal for risk analysis process during
nanomaterials preparation and production to decrease their possible adverse effect.
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Uvod

Nanomateridly jsou tuhé latky, u kterych je alespofi jeden rozmér mensi nez 100 nm [1]. Nanocastice mohou byt
izometrické (vSechny tfi rozméry pod 100 nm), mohou mit tvar vldken (dva rozmeéry pod 100 nm) nebo vrstev (jeden
rozmér pod 100 nm). Hierarchicky vztah mezi vyrazy oznacujicimi tvar pfredmétd v nanooblasti uvadi schéma ¢. 1.

Védni obor, ktery se vénuje studiu nanomateridll (nanocastic), véetné vyvoje materidll a zafizeni o nano-rozmérech,
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se nazyva nanotechnologie. Jednd se o interdisciplinarni védni obor, kterd zahrnuje klasické obory jako je fyzika,
kvantovd mechanika, chemie, biochemie, elektronika apod.

Zjednoduseny princip odlisného chovani nanomateriall spocivd v tom, ze fyzikalné chemické vlastnosti pevnych latek
nejsou stejné uvnitr materidlu a na jeho povrchu. Pri zmenseni ¢astic daného materidlu pod 100 nm zacinaji fyzikalné
chemické vlastnosti povrchu prevladat nad vlastnostmi daného materidlu a ¢astice se za¢ne chovat, jako by celd byla
tvofend jen povrchem. Jeden z nejvyraznéjSich jevl tohoto procesu je silné zvySeni chemické reaktivity, jejimz
disledkem mize byt i zména toxicity.

Nanotéstice se nachézeji v pfirodé vedle nas odnepaméti (horsky vzduch obsahuje 103/cm3 &astic). Vznikaji pfi
pozarech, erupcich sopek, erozi, chemickym rozkladem organickych latek, spalovanim fosilnich paliv (tepelné
elektrarny, spalovaci motory apod.) a posledni dobé vznikaji také cilené v laboratorich &i ve vyrobé. Pro tyto ¢lovékem

zdmérné vytvarené nanoclastice je v textu uzivdno oznaceni ing-nanocastice.

Schéma €. 1 Vyrazy oznaéujici tvar pfedmétl v nanooblasti

Anglické ekvivalenty vyrazd pouzitych ve schématu:

nanomateridl = nanomaterial

nanocastice = nanoparticle

nanoty¢ = nanorod

nanovrstva = nanoplate

nanodrat = nanowire

nanotrubice = nanotube

nanovldkno = nanofibre

Nanocastice nasly uplatnéni jiz v dobé, kdy uZivatelé neznali jejich podstatu. Jako priklady mlzeme uvést:

= sklari pridavali prasky z kovd nanorozmér( - viz unikatni Lykurgovy pohary ze 4. stol. n. I.
= leskld glazurovana keramika ze 13. - 16. stoleti



= glazury renesan¢ni keramiky (Cu a Ag)

= koloidni roztoky

= vyroba sazi

= chemické katalyza (kovové a keramické latky nanorozmérd ¢i a nanopéry - zeolity)
= metalurgie (napf. klastry Cu).

Vzhledem ke skuteénosti, Ze se rozméry nanocastic nachézeji pod hranici optického rozliseni, stala se dllezitym
faktorem, ktery pfispél krozvoji nanotechnologii, zejména nova technika. Zcela zasadni vyznam mél vynélez
elektronového mikroskopu, ktery umoznil spatfit a identifikovat trojrozmérnou strukturu nanocéstic. Néasledné
konstrukéni zmeény elektronového mikroskopu v 80. a 90. letech 20. stoleti a) umoznily, spolu s dalSimi technikami
instrumentalni analyzy, identifikovat a prokdzat radu origindlnich struktur nanomateridlu.

Zamérné vyrabéné nanomaterialy - ,,ing-nanocastice”

Existuji dva principy vyroby nanomateriall. Postup ,TOP-DOWN" predstavuje rozruSovani velkych kusl materidld,
zatimco pfi postupu ,,BOTTOM-UP“ jsou jednotlivé atomy a molekuly spojovany do vétsich nanostruktur.

K pripravé nanomateriall Ize vyuzit tfi cesty, a to chemickou, fyzikalni a mechanickou. Priklady chemické cesty jsou:

reakce v plynné fazi (karbidy, nitrily, oxidy, kovy, slitiny),
reakce v rozpustném médiu (vétsina kovl a oxid0),
reakce v pevném médiu (vétsina kovl a oxidd),

sol-gel technika (vétsina oxid{),

reakce chemickym srdzenim,

spalovanim v plameni,
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nadkriticka kapalina pfi chemické reakci (vétsina kovl, oxid( a nékteré nitrily),
zatimco priklady fyzikalni cesty jsou:

= vypareni s naslednou kondenzaci za nizkého tlaku v inertni atmosfére,
= pyrolyza s vyuzitim laseru, plazma,
= ozarovani.

U mechanickych metod previada vysoko-energetické drceni riznych materiall at keramickych, kovovych ¢&i polymer(:

= valcovani,
= rezani,
= protahovani skrz péry.

O nanotechnologiich se hovori jako o fenoménu konce 20. a pocatku 21. stoleti. Tomu odpovida i obrovsky narlst
podpory vyzkumu v dotéenych oblastech. Rozvoj nanotechnologii nelze zastavit. Nejméné trficet pét statl vyhlasilo
narodni program vyzkumu a inovaci.

Dle vyzkumu Evropské komise k ekonomickému rozvoji nanotechnologii je jiz nyni zifejma vysoka komercializace
nanotechnologii. O¢ekava se, ze nanotechnologie budou mit v budoucnu podstatny dopad na svétovou ekonomiku. Do
chodu jsou uvéddény nové nanotechnologické spole¢nosti, které vyuzivaji tzv. rizikovy kapital. V Evropé prevladaji
investice z verejnych zdrojl oproti soukromym investordm, v USA a Japonsku je vyvazenéjsi pomér.



Rozvoj vyroby komer¢nich produktd (hlavné v USA ave Vychodni Asii), ktery nastal mezi rokem 2006 a 2008
charakterizuje graf na obr. ¢. 1 [10]. Pfevazujicim nanomateridlem obsazenym ve vyrobcich je stfibro, viz obr. ¢. 2.

V Ceské republice bylo v roce 2008, podle publikace Nanotechnologie v CR 2008 [9], registrovdno 134 organizaci
zabyvajicich se vyzkumem a vyrobou nanomaterialG. Toto ¢islo predstavuje oproti roku 2005 néarlst o vice nez 100 %.
K nejvétsimu narlstu, ato o0 200%, doslo mezi malymi a stfednimi podniky (z 19 na 57). Z dostupnych informaci
vyplyva, Ze orgény ochrany vefejného zdravi v CR se v soucasné dobé& zabyvaji pouze inventarizaci uvedenych

organizaci.

Obr. ¢é. 1 Rozdéleni vyrobkl obsahujicich nanocastice dle oblasti vyuziti [10]




Obr. &. 2 Poéet produktt podle chemického prvku tvoficiho zéaklad nanoéastice [10]

Objektivné Ize pripustit, Zze diskuze tykajici se potencidlnich nebezpedi nanomateriall nezlstdvad bez odezvy a rada
Spic¢kovych védeckych instituci se za podpory jednotlivych vlad vénuje vyzkumu na toto téma. Jde o dodrzovani zdsady
predbézné opatrnosti a nalezeni zplsobu analyzy rizik dfive, nez bude produkt vyrobeny nanotechnologickymi postupy
uveden na trh [1-3].

Z zivotniho cyklu nanomateridld (viz obr. ¢. 3) lze usuzovat, Ze uvolnéni ,ing-nanocastic” je mozné jak béhem jejich
vyroby a expedice, tak rovnéz z vlastniho vyrobku, jehoz jsou soucdsti, nebo pfi likvidaci takovéhoto vyrobku.
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Obr. €. 3 Zivotni cyklus nanomaterialu

Mobilita uvolnénych ,ing-nanodastic” a jejich interakce s jednotlivymi slozkami Zivotniho prostfedi budou
pravdépodobné zavislé na velikosti ¢éastic, jejich tvaru, povrchu, rozpustnosti, ndboji a dalSich fyzikalné-chemickych
vlastnostech. Lze proto predpokladat, ze rlzné typy nanomateridld budou mit rézné vlivy na Zzivotni prostredi a
potazmo na lidské zdravi.

Fyzikalné-chemické interakce nanomateridld s Zivotnim prostfedim mohou byt provézeny rfadou oxida¢né redukénich
reakci s mikroorganismy, organickymi latkami, prvky a minerdly, déle hydrolyzou a jsou ovlivnény UV zarenim apod.

ZGstava otazkou, zda tradi¢ni pristupy (metodiky) hodnoceni rizik, tj. identifikace nebezpedi, popis nebezpedi a



konec¢nd charakteristika rizika pokryji celou slozitou problematiku spojenou s nanotechnologiemi. Toto hodnoceni bude
pravdépodobné ovlivnéno napf. formou vyrdbéného nanomateridlu (jednd se o nanodcdastice, nanotye nebo
nanovrstvy) ¢i skuteCnosti, Ze je nanomateridl ve vyrobé zaclenén do jiného vyrobku. Nepochybné bude resit, jakym
zplsobem je zajisténa bezpeclnost vyroby, bezpec¢nost pracovnik(l ve vyrobé a v pfipadnych dalSich zpracovatelskych
zarizenich, zda je ohroZena verejnost v blizkosti vyroby a zpracovatelskych zafizeni, zda a pfipadné jakym zplsobem je
ohroZen spotrebitel, jakd mohou byt rizika spojena s likvidaci ¢i recyklaci nanoproduktd apod. A v neposledni fadé se
bude hledat odpovéd na otédzku, jaky je vliv jednotlivych nanomateridld na zdravi a na jednotlivé slozky Zivotniho
prostredi.

Vzhledem ke specifickym vlastnostem nanomaterial& nemusi byt konvencni testy toxicity dostate¢né k odhaleni vsech
moznych Skodlivych Gc¢ink{. Stale neni k dispozici dostate¢né mnozstvi relevantnich informaci o chovani nanomaterialt
v lidském téle, ani o jejich vlivu na mikroorganismy, zivocichy a rostliny v Zivotnim prostredi.

Navrh postupu analyzy rizik vyroby nanomateriali (ing-nanoéastic)

Nami navrzeny postup analyzy rizik vyroby nanomaterialQ, véetné jejich vlivu na zdravi a Zivotni prostredi, vychazi ze
studie kanadského institutu IRSST (Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail) [4], Evropské
agentury pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci (OSHA) [5] a ,Kontrolniho listu” z materidlu Organizace pro
ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD) [6].

v

Navrzend analyza rizik se déli na dvé vétve a ,dodatek” vénovany vyuZiti a zplsobu likvidace (schéma ¢. 2). Prvni
vétev, kterd se vénuje vyrobé, mda za ukol shromazdit informace o nebezpecich spojenych s vyrobou, a to zejména
vyhledat rizika vzniku pozaru a vybuchu, viz schéma ¢. 3. Ve schématu ¢. 3 je Sest vytipovanych faktord, které se mezi
sebou vzdjemné prolinaji, i kdyz jsou uvedeny samostatné (napf. zdroj iniciace mize pfimo souviset s vyrobni
technologii, charakteristikou nanomateridlu a zvolenou pracovni metodou apod.). Legenda ke schématu ¢. 3 (viz
priloha ¢. 1) uvadi vlastnosti, ¢innosti a oblasti uréené k provéreni a hodnoceni.

Druha vétev je vénovana zdravi a zivotnimu prostfedi. Pfi shromazdovani informaci o rizicich v téchto oblastech je
tfeba se zamérit na toxicitu (toxikinetiku) vic¢i savclm, k zivotnimu prostfedi a jeho slozkdm (voda, plda, ale také
biosféra) a k osudu nanomateridlu v Zivotnim prostfedi. Zaroven na formu expozice (inhalace, kU0Zi, potravou)
pracovnikl (obyvatel v okoli) a zplsob jejich ochrany pomoci osobnich ochrannych prostfedk( (respiratory, masky,
rukavice, odévy). Detaily, kterym je nutno vénovat pozornost pfi posuzovdni a hodnoceni rizik pro oblast zdravi a
zivotniho prostredi, jsou specifikovany v priloze €. 2.

V otdzkach toxikologie Ize v prvni etapé hodnoceni vyuzit Udaje publikované v literature, pricemz doporucujeme ovérit
ziskané Udaje z vice zdrojl. K prvni orientaci v problematice muze slouzit priloha ¢. 3 s tabulkou ¢. 1.

Dllezité je vzdjemné propojeni informaci ziskanych z obou vétvi schématu ¢. 2. Lze predpokladat, Zze u vétsiny pripadd
se musi projevit kauzalita ¢i domino efekt. Napf. netésnost vyrobni linky - zvySend expozice zaméstnancl - zvysené
riziko pozaru - zvyseni toxicity v prostredi apod.

Pro komplexnost analyzy je tfeba zpracovat i tzv. ,dodatek”, ktery by mél upresnit, zda je sledovany produkt findInim
vyrobkem a je distribuovdn koncovym spotrebitelim (mnozstvi, po¢et a mista prodeje apod.) ¢i slouzi jako polotovar
pro dalsi vyrobce (zplisob zabudovani do vyrobku, jaky vyrobek apod.). Ukolem ,dodatku“ je rovn&z hodnoceni
zpUsobu likvidace sledovaného produktu. Mél by posoudit navrhovana reseni ukonceni jeho Zivotniho cyklu, napf.
vhodnost recyklace, sklddkovani, spalovani apod.).



Schéma €. 2 Navrh postupu analyzy rizik vyroby nanomaterialu

a) typ nanomateridlu, jeho chemické slozeni, tvar, fyzikdIni a chemické vlastnosti jako napf. rozpustnost, specificky
povrch, hydrofilnost a hydrofobnost, velikost ¢astic, agregaty apod.

b) viz faktory schéma ¢. 3.



Schéma ¢. 3 Nékteré faktory ovliviujici riziko pozaru a vybuchu u nanosloucenin (vyroba, skladovani,
expedice)

Zaveér

Nami navrzeny postup fizeni rizik pfi produkci (manipulaci pfi vyzkumu) nanomateridlu (nanocastic) mlze vyustit k
identifikaci proces( a Cinnosti, pfi kterych existuje moznost zvysené expozice nanomateridly. To umozni nasledné
prijmout opatreni a doporuceni na Upravu vyrobniho zazemi a procesu vyroby, stanovit systém monitoringu, minimalni
rozsah pouziti individualnich ochrannych pom{cek apod.
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a) Napr. skenovaci mikroskop, ktery vyuziva tzv. tunelovy efekt (STM Scanning Tunelling Microscopy) ¢i mikroskop
atomovych sil (AFM Atomic Force Microscopy). Tyto mikroskopy maji mechanickou a elektrickou ¢ast. Povrch vzorku se
zkouma tenkym hrotem - sondou tvorenou pyramidalné usporddanymi atomy Si nebo W. Mezi sondu a vzorek se vlozi
nizké napéti. Podle vodivosti vzorku se hrot pohybuje nad vzorkem ¢i po jeho povrchu. Generuje se tzv. tunelovy proud.
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