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Abstrakt

Cistad voda neni na mnohych mistech svéta samoziejmosti. | ve vyspé&lych zemich
roste pocet vodnich zdroji, které jsou kontaminovany primyslovou nebo zemédél-
skou ¢innosti. K feSeni problémi se znecisténim povrchovych i podzemnich vod mu-
zeme vyuzit nanotechnologii. K ¢isténi kontaminovanych vod se vyuzivaji
magnetické nanocastice Zeleza a proto mizeme snadno zatadit tyto moderni techno-
logie do vyuky fyziky do uciva o magnetickych vlastnostech latek a jejich aplikaci.

Potieba Cisté vody

Pristup k Cisté vode je dulezitym celosvétovym problémem, zejména pokud jde
0 zdravi obyvatel v rozvojovych zemich. | ve vyspélych zemich roste pocet vodnich
zdroji, které jsou kontaminovany priumyslovou nebo zeméd¢lskou ¢innosti, nebo jsou
vyCerpany. Mimoto se ocekava, ze do roku 2030 vzroste celosvétova populace az
0 jednu tfetinu a tim 1 poptavka po pitné vode¢.

Asi jedna miliarda lidi zije ve Spatnych podminkach ve slumech a osadach, kde ne-
maji pfistup k nezdvadné vodé€, hygienickym zafizenim, bezpenym potravinam,
sluSnému pfistiesi nebo praci. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) odhaduje, Ze
po celém svété priblizné 6% nemoci souvisi s nekvalitni vodou. Také ve vyspélych
zemich je potfeba obnovit starnouci vodovodni rozvody, kanalizani systémy a mo-
dernizovat systémy ¢iSténi odpadnich vod, aby byla voda 1 nadale kvalitni a zamezilo
se jejim zbyteCnym unikim. Najit feSeni mnohych vysSe uvedenych celosvétovych
problému tykajicich se kvality pitné vody nam mizou pomoci i nanotechnologie. [1]

Nanotechnologie

I kdyZ si to mozna neuvédomujeme, nanotechnologie se jiz staly soucasti naSeho
kazdodenniho Zivota diky mnohym spotiebitelskym produktim, jako jsou opalovaci
krémy, antibakterialni obleCeni, hydrofobni povrchy, sportovni nacini, mobilni tele-
fony, tablety. Na internetovych strankach ,, The Project on Emerging Nanotechnolo-
gies”“ (http://www.nanotechproject.org/cpi/products/) lze najit seznam asi 1800
nanoproduktl. Nanotechnologie rovnéz pomahaji rozvijet dilezité oblasti jako medi-
cina a ochrana zivotniho prostiedi.
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Definice nanotechnologii

Nanotechnologie jsou postupy vedouci k vytvoieni uzitecnych funkénich materiala,
zafizeni a systémi v nanoskale (pfiblizn€ od 1 do 100 nanometri), které zaroven maji
nové fyzikalni, chemickeé a biologické vlastnosti. Tento obor zahrnuje poznatky z celé
fady oblasti fyziky, chemie, biologie, nauky o materialech a inZenyrstvi. Co je na ma-
teridlech v nanosvété tak vyjimeéného? Nanomaterialy maji nové, ¢asto neoekavané
vlastnosti, které nejsou pozorovany tieba v makrosvété — nékteré 1épe vedou elektric-
ky proud nebo teplo, nékteré jsou pevnéjsi, maji odlisné magnetické vlastnosti, 1épe
odréazeji svétlo nebo méni barvu. Nanomateridly maji také daleko vétsi povrchovou
plochu nez materidly podobného objemu v makrosvété. Nanomaterialy definujeme
jako materialy, které maji alespon jeden rozmér v nanoskéle (1-100 nm). [2]

Nanocdastice

Nanocastice patii mezi nanomaterialy, které maji vSechny tii rozméry v nanoskale.
Neékteré nanocastice vznikly béhem eroze a vulkanické Cinnosti a jsou tak ptirozenou
soucasti naseho zivotniho prostiedi, n¢které byly lidmi zdmérné vyrobeny vhodnymi
fyzikalnimi nebo chemickymi postupy.

KdyZ se velikost nanoCastice zmenSuje, roste pocet atomt, které lezi na jejim po-
vrchu. Pro pfedstavu pro nanocastici o velikosti 100 nm ptedstavuje podil téchto
atomit 1-3 % z celkového poctu atomi tvoficich tuto nanocastici. Pro nanocastici
0 velikosti 5 nm uz tento podil prestavuje 30-60 %. Diky tomu jsou nanocastice vy-
soce chemicky aktivni. [3]

Obr. 1. Model nanocastice

Cisténi kontaminovanych vod

Podzemni i povrchové vody jsou zne€isténé riznymi latkami, které maji negativni
vliv na nase zdravi a zivotni prostiedi. Mezi tyto latky patii hlavné chlorované uhlo-
vodiky, pesticidy, fosforecnany, dusi¢nany a t€¢Zké kovy jako naptiklad arsen. Prave
arsen je klasifikovan jako karcinogen a piestavuje nebezpeci v mnoha zemich po ce-
1ém svété. Miliony lidi, pfevazné v rozvojovych zemich, kazdy den piji vodu, ve kte-
ré koncentrace arsenu nékolikandsobné ptevySuje limit doporuceny Svétovou
zdravotnickou organizaci WHO. Pozivani arsenu v pitné vodé mize vést k nékolika
formam rakoviny. [4]
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K ¢isténi podzemnich i povrchovych vod lze vyuzit nanotechnologii. Uplatnéni téch-
to modernich technologii k ¢isténi kontaminovanych podzemnich vod je ekologicky
Setrné s minimalnim dopadem na Zivotni prostiedi a také finanéné vyhodnéjsi oproti
béznym metodam, které se k ¢isténi vod pouzivaji.

Nanocastice zeleza

K ¢isténi kontaminovanych podzemnich i povrchovych vod se uspésné vyuZivaji na-
nocastice nulamocného (elementarniho) Zeleza diky své mimotadn¢ malé velikosti,
obrovské povrchové plose a vysoké reaktivité. [4]

Obr. 2. Snimek nanocastic nulamocného zeleza [8]
Princip ¢iSténi

Cisténi podzemnich vod se provadi metodou in-situ (na misté), ktera je zalozena na
injektazi nanocastic nulamocného Zeleza do malych vrtl pfimo ve znecisténé oblasti.
Nanocastice se diky své malé velikosti transportuji podzemni vodou z mista vstiiknu-
ti az do kontaminovaného mista, kde reaguji s polutanty (tj. odpadnimi latkami). Pfi
oxida¢né-redukéni reakci nanoc¢éstic s polutanty dochdzi ke snizeni pohyblivosti a
toxicity znec€istujicich latek nebo pfeméné na netoxické oxidy Zeleza, které se bézné
nachazeji v pfirodé. Ty zustavaji ulozené v dané lokalité a nejsou pro lidské zdravi a
zivotni prostfedi nebezpecné. V ptipadé potieby lze vyuzit magnetickych vlastnosti
nanocastic a spolu s necistotami je separovat pomoci vnéjSiho magnetického pole.
Pilotni testy aplikace nanocastic nulamocného Zzeleza k odstranéni kontaminace pod-
zemnich vod byly velice Gspésné provedeny v byvalém aredlu spoleCnosti KARA
Trutnov. Dalsi pilotni testy probihaji v riznych oblastech celé Ceské Repubiky. [5]

Zdroj zne€isténi Aplikace
“ nanotastic Zeleza
it
0 i
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» B
| Pfeména polutantii na
netkodné litky

Obr. 3. Schéma ¢isténi
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Tyto nanocastice zeleza lze pouzit i pfi ¢iSténi povrchovych vod naptiklad odpadnich
a dilnich. Velka reaktivita nanocastic poskytuje moznost ¢isténi vod, které¢ maji vy-
soky obsah uranu a arzenu i v mnoha lokalitach v Ceské Republice. Daji se rovnéz
vyuzit pro snizeni obsahu tézkych kovti, dusi¢nani a fosfore¢nant v pitné vod¢, které
nejsou snadno a levné odstranitelné standardnimi technologiemi. Tyto aplikace se
dale rozvijeji. [5] Mezi znecist'ujici latky patii také hormony vylucované lidmi, které
klasické technologie pouzivané v istickach odpadnich vod nedok&zi odstranit na
rozdil od nanocastic nulamocného zeleza.

Timto problémem se také uspésné zabyvaji védci v Regionalnim centru pokrocilych
technologii a materiald (RCPTM) v Olomouci, coz je védecko-vyzkumné pracovisté
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého.

Zaclenéni tématu do vyuky fyziky

Jelikoz se k ¢isténi kontaminovanych vod vyuzivaji nanocastice Zeleza, je tedy mozné
zaclenit toto zajimavé a zaroven soucasné téma do uciva o stacionarnim magnetickém
poli, které uzavird poznatky o magnetickych vlastnostech latek. V pribéhu vyvoje
obsahu $kolské fyziky bylo toto uc¢ivo vyznamné redukovano v souvislosti s vyvojem
technologii zaznamu informaci, kde rizné nosi¢e zaznamu ztraci svtj prakticky vy-
znam. Vyklad tohoto uciva je zaméfen na rozdéleni latek z hlediska jejich magnetic-
kych vlastnosti (latky diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické) a na vyuziti
feromagnetickych latek v praxi. [6]

Princip ¢isténi lze studentim ukézat prostfednictvim videopokusu, ktery bude do-
stupny od prosince 2015 na strankach http://pokusy.upol.cz/videopokusy/. Nanocasti-
ce elementarniho Zeleza nejsou pro ucitele bézn€ dostupné, 1 kdyz jiz existuji firmy,
které se zabyvaiji jejich vyrobou.

Nejprve Cistou vodu v kadince smichame s polutanty, v naSem ptipad¢ jsou to di-

chromany. Tento roztok ptfedstavuje zneciSténou podzemni vodou. Michéni piedsta-
vuje proudéni podzemni vody.

Obr. 4. Znecisténi vody

Do roztoku pfidame nanocastice Zeleza a nechame je piisobit. Nanocastice Zeleza re-
aguji s polutanty a pfeméni tyto latky na neSkodné, které jiz nemaji skodlivé ucinky
na zivotni prostfedi a nase zdravi.
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Obr. 5. Aplikace nanocastic zeleza

Nyni vyuzijeme magnetické vlastnosti nanocastic elementarniho zeleza a oddélime je
pomoci vnéjsiho magnetického pole, tedy magnetu. Po separaci ¢astic je voda vycis-
téna.

Obr. 6. Separace nanocastic po reakci polutanty

Ucitel miize zakim predstavit nanocastice Zeleza ve formé ferrofluidu, coZ je magne-
ticka kapalina bézn¢ dostupna v internetovych obchodech s magnety. Ferrofluidy by-
ly ptvodn€ vyvinuty v Sedesatych letech ve vyzkumném centru NASA. Védci
vytvortili novy druh kapaliny, kterd mohla byt ovlddana a kontrolovéana prostiednic-
tvim magnetického pole. Pti aplikaci vnéj$iho pole na ferrofluid se ¢astice uspotadaji
béhem nékolika milisekund ve sméru vnéjsiho magnetického pole a vytvoii strukturu
piipominajici jeZecka. Bodliny maji smér magnetickych indukénich €ar aplikovaného
magnetického pole. Zaci mohou srovnat chovani ferrofluidu s chovanim Zeleznych
pilin. Po odstranéni vnéjsiho magnetického pole (magnetu) vykazuji piliny na rozdil
od ferrofluidu zbytkovou magnetizaci. Ferrofluid i Zelezné piliny jsou vyrobeny
z presné stejného materialu — magnetitu (FesO,4). Rozdil je jen ve velikosti ¢astic. Fer-
rofluid je suspenze obsahujici nanocastice o velikosti okolo 10 nanometrt, surfaktant
a nosnou kapalinu. Zaci tedy mohou pozorovat, jak se méni vlastnosti materialu
V nanosvete.
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Obr. 7. Ferrofluid po aplikaci magnetu

Nabizi se zde moznost vymenit ,,staré a jiz nepouzivané aplikace za ty nové, aktual-
ni. Ucitelé mohou vyuzit ptilezitost a rozsitit u¢ivo o dalsi jevy (superparamagnetis-
mus, jednodoménovost, obii magnetorezistence) a aplikace (ferrofluidy, cilend
doprava lé¢iv, ukladani dat) tykajici se magnetismu nanomateriali.

Tento namét muze byt soucasti jedné z problémovych otazek tematického okruhu
Clovék a zivotni prostfedi prafezového tématu Environmentalni vychova tykajici se
vyuzivani a zne€isténi vody ¢lovékem.

Zaveér

Nejen pro zajem a motivaci zaku o pfirodovédné obory je dulezité, aby ucitelé inte-
grovali do své vyuky fyziky souCasné Spickové védecké poznatky. Je docela mozné,
Ze nas ceka svét, ve kterém budou vévodit nanotechnologie. Tento smér uz ziejme
nikdo nezméni, ale Skolska fyzika miize na to nase Zaky zodpovédné pfipravit, proto-
Ze to bude sv¢ét, ve kterém budou zit. [7]
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