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i REVOLUTIONARY FORCES

Basic advancements in science and technology come about
twice a century and lead to massive wealth creation.
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NANOSVET (NANOTECHNOLOGIE)

aplikacni oblasti nanotechnologii

Modelovani a analytika

Materialy

e
Polymerové matrice

Biokempatibilni mater. Nanostrukturni Nanocastice
Nanokompozity Pfiprava povrchl
Magnetické kapaliny ~ Nanoemulze Selektivni katalyza

Rozptyl tepla
Rezisty Kondenzatory

Mikrofluidika Mikra
MEMS

zory IT a komunikace Jemna litografie Energetika a ekologie

Spojovani platku



mailto:vaclav.svorcik@vscht.cz

1027 m?3

107" m

103 m?

10" m

Water Glucose Antibody
» ¥
1 10

10°

| I I l |
Nanometers |

h

b

1021 m3
Virus Bacteria Cancer cell A period Tennis ball
10°  10° 10* 10° 10° 10" 10°
Nanodevices:
Nanopores
% Dendrimers ;
Nanotubes Il nm=10"m
Quantum dots
Nanoshells




V.Svoréik, vaclav.svorcik@vscht.cz

MAKROSVET
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Top-down vs. Bottom-up

Top-down

Bottom-up

Top-down

Vztahy platné pro makroobjekty
(kolektivni vlastnosti velkého
poCtu atomu/molekul) jsou
Lextrapolovany*

na nanoobjekty

Bottom-up

Vztahy platné pro Castice
(individualni vlastnosti
jednotlivych atomd/molekul)
jsou ,extrapolovany” na
nanoobjekty
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9004 Table 1. Spherical Au nanoparticles studied in this paper: the
800 number of atoms, radius at room temperamre and their
23' et size-dependent melting temperatures.
£ 600 N Rinmjat300 K T, (K)
o .
T 5007 456 122 835
£ 4004 736 143 915
2 3004 LOBE  1.63 045
= o] 1556 184 965
1 2112 204 985
188 2808  2.25 1005
o777 T T 7T T T T jeld 244 1015
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U1 1664 266 1025
Particle Radius [nm] 5768 286 1035
. . . Tled 307 1045
Klabunde, K. J. Nanoscale Materials in Chemistry; 19360 449 1075

Wiley: New York, USA, 2001

N.Wang et al., Nanotechnol. 19, 415701
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Richard Philips Feynman (1918-1988)
2 1965 Nobelova cena za kvantovou elektrodynamiku

Historicka prednaska r.1959
“There‘s Plenty of Room at the Bottom”,
Téma: v budoucnosti Clovék dokaze sestavovat
neobycejné miniaturni zarizeni schopna manipulovat
s jednotlivymi atomy.

' “Pro¢ je$té neumime zapsat viech dvacet Etyii svazku
Encyklopedie Bﬂmnlnmipmdlinovou hlavick
Celailvaprtodapmcujenluovni atomu a molekul. ol
Clovék nedavno poodhalil tajemstvi DNA - genetického kodu
Priroda viak dokaZe miliony let “stavét” obrovské mnoZstvi organismu,
od bakterii az po samotného clovéka.

Feynman polozil uzasiému védeckému svétu otazku:

Jestlize to zviadne priroda, proC ne my?“
.Tam dole je spousta mista"

..........
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Matematik + fyzik chemik
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Mikroskopie skenujici sondou
SPM - Scanning Probe Microscopy
1981 - STM — Skenovaci tunelovaci mikroskopie

Gerd Binnig  Helnrich

1986 Nobelova cena

1986 AEVINATOMIC HOTCE
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STM - Rastrovaci tunelovaci
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Velikost povrchu Castice.......Surface size effect
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Rist krystalu: Atom & hcp ad-atomy
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Co ovliviiuje vlastnosti?

Vliv povrchové energie
(prdce potrebné k vytvoreni nového povrchu o jednotkové plose)
Vliv zvyseného tlaku Ap = 2f/r uvnitr édstice malych rozméri

Povrchova prace

K vytvoreni noveho povrchu (fazoveho rozhrani) je treba vynaloZit uréitou praci
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MAKRO vs. NANO

zmensovanim rozmérl objekti (primér Eastic nebo vidken a tlousték vrstev) vzrista
podil povrchovych atomi, jejichZ vlastnosti (tepelné vibrace, vazebnd energie, ..) se

lisi od vlastnosti atomi v objemu. velikostni faktor ,,vSe“ je f (1/r)

atomy na povrchu jsou méné stabilni nez v objemu Surface size effect
Surface size effects: atomy na povrchu maji méné sousedd nez atomy v bulku

kov vs. polovodi¢, pri ,malych™ rozmérech se objevuje Eg
Quantum size effect

v pripadé zakrivenych rozhrani (Castice a vidkna) existuje rozdil tlaku vné a uvnitr
rozhrani, ktery je nepfimo umérny velikosti ¢astic

na novy povrch je nutno dodat prdci, energie souboru ¢asti s velkym povrchem je
vysSi nez bulku o stejném objemu, nanosystémy jsou termodynamicky nestabilni

v malych casticich je vyssi tlak nez v bulku, je neprimo Umeérny jejich velikosti
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surface size
effect

VS.

quantum
size effect

the density
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B MEsSNSCopic #————P Mmicroscopic

macroscopic 4

size-induced metal-insulator transition

E, §=0 === g5ekT & >kT ‘ 55> kT

bulk metal metallic clusters  insulating clusters  atoms &
& particles & particles molecules
increasing diameter decreasing
< { nuclearity >

Fig. 5 Evolution of the band gap and the density of states as the number of atoms in a system increases (from right to left). & is the so-called Kubo

gap. (Redrawn with permission from ref. 14.)

Gold melts at 1063°C, 10 nm particles absorb green light and thus

appear red

E.Roduner, Chem. Soc.
Rev., 2006, 35, 583
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Hustota Au
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Density (g cm™)
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Absorbance

400 500 600 700 800

J.Siegel, K.Koldrova, V.Vosmanska, S.Rimpelova, J.Leitner, Wavelength (nm)

V.Svoréik,, Mater. Lett. 113, 59-63 (2013)
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Absorbance
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Antibakterialni vlastnosti

J.Siegel, K.Koldrova, V.Vosmanska, S.Rimpelova,
J .Leitner, V.Svoréik, Mater. Lett. 113, 59 (2014).
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Bacteria E. coli S. epidermidis

Growth time (h)? 24 30 48 24 30 48
Ag NP6 oP O O O O O
AU NP4 ®° o o O O O
AU NPg_12 [ o o O o o
Glycerol o o [ O ® ®
PBS* [ o [ ¥ e ®

Photograph showing the inhibition effect of
AgNP4-6 on S. epidermidis
(a) positive control of bacterial colonies growing
on agar plate,
(b) bacterial sample treated with silver
nanoparticles.

J.Siegel, K. Kolar'ova V.Vosmanska, S.Rimpelova,
J .Leitner, V.Svor&ik,, Mater. Lett. 113, 59-63
(2013)



mailto:vaclav.svorcik@vscht.cz

V.Svoréik, vaclav.svorcik@vscht.cz

P.Slepicka, J.Siegel,
O.Lyutakov, N.Slepickova
Kasdlkova, Z.Kolskad, L.Bacakova,
V.Svorcik, Biotechnol. Adv. x,x-
x (2018).
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Hlavni problém soucasnosti - nariistajici populace a s tim souvisi problémy planety
ekonomické, socialni, migracni, Zivotniho prostredi, nedostatek potravin, energetika.




Svétova populace v letech 1800 az 2011
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ol - Sveétova populace (v millionech, odhad
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# Deset nejlidnatéjsich sata 2000 2015 2030
hospodarsky vyspél @ -
@ hospodaisky vyspéle zem 1 [l Cinska lidova 1270 1376 1416
@ hospodarsky mené vvspéle a zaostalé zeme republika
12 2 e Indie 10563 1311 1528
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Spektrum slunecniho zareni
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Other (1.4% Nitrous Oxide Fluorinated
o i (5%) _—  Gases (2%)

Sklenikové plyny v atmosfére co.cen -

cr s/
: ' vy ‘.", /
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i
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/
/
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Greenhouse Gases / Anthropomorphic (Man-Made)
/
in Atmosphere y Greenhouse Gases

sklenikové plyny s nimi + 15°C
bez nich -18°C

atmos’féra - sklenikové plyny i Yodni para: _ 50.95%
1T— vice pary — kondenzace pary — (KK
oL . L. rce) Tt 0.93%
Slunecni zareni — odrazi se rizné (max.
snih/led), voda (malo) + tmava pevnina — methan za 20 let ,,ohieje*“ Zemi 80 - 0.04%
absorbuji, — zahriva se povrch  © pokryt x vic nez stejné mnozstvi CO2
povrch bilou latkou® 0-00018%




Vyvoj koncentrace CO, v atmosfére

Dnesni koncentrace CO, dosahuji hodnot, ktere na Zemi nebyly za celou dobu existence lidstva

ppm (parts per milion) je jednotka koncentrace
Koncentrace 400 ppm &0y v atmosféfe znamend,
edrom milionu molekul vzduchu je 400 rr e koul 0
800 000 let 2019 let
450 pE
zotopowva analyza 4C a "3C
ukazuje, Ze soucasny nanist , 310 ppm
koncentraci CO; je zplbsoben
spalovanim fosilnich paliv
350 ppm
stridani dob ledovych a meziledowych v rozsahu 170-280 ppm
250 ppm r"\, M\ r’*ﬁl“r' f ‘ \ [ R --.J-M:
M 4 I"'ull| |I-ﬂ|.I -""ﬁ\,r'Ji il I L‘L r F'. *' ||||" l 1] |I. T
\
| “J‘. P II ry |=' W | \ N . IJ"', j'J ‘L I'-"ILI [ TV '-"|I " | rok 1698
| 1 | | LTy | \ N "I1LF"\.J prvni parni stroj
"\__Hi \ W \/ r*,-'-,-hfl !
V T
150 . latovani prvnic
W PRI osilnich nalead
Homo Sapiens
800 000 pf. n. | SO0 000 pr. n. | A00 000 pr. m. | 200000 pr. n. | Lv S00 m. I. 1000 n. I 1500 n. L. 2000 n. L.
Hodnoty koncentrace OO0, pochaze)i z analyzy ledoveowvych vt
EPICA v Antarktide a z pfimych m&feni na Mauna Loa, Hawa

Od primyslové revoluce rostou koncentrace oxidu uhlicitého vysoko nad hodnoty, které byly na planeté
béhem poslednich 800 000 let a vyrazné zvysufi skienikovy efekt a zpusobuji globalni oteplovani. Data
pochdzi z analyzy ledovcovych virtth EPICA v Antarktidé a z primych méreni na Mauna Loa, Hawai.

V puidé je ho celkem 2x vice nez v atmosfére a v oceanu zhruba 50x vice nez v
atmosfére.

s CO2 rozpousti - prechazi oceanu - zvyseni jejich kyselosti v dusledku zvyseni
koncentrace kyseliny uhli€ité v morské vodé, rozpoustéjici kalciové slozky tél
fady moiskych organismii



Trendy naruistu teploty v CR v jednotlivych més

7//7 Narust teploty mésice mezi roky 1961-2018 [°C]
Il Trend narustu teploty mésice [°C za desetileti]
* Trend je statisticky vyznamny se spolehlivesti 95
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Priimérna rocni teplota v Ceské republice narostla za poslednich 58 let o 2 °C. Trendy v oteplovani
jednotlivych mésict jsou vsak rtzné. Nejvétsi nardst teplot je v lednu, cervenci a srpnu — tyto mésice se

mezi roky 1961 az 2018 oteplily o vice nez 2,6 °C.

v zimé teplota roste — neni snih, neni podzemni voda, teplota roste — vyparuje se voda

teplota roste — drive rostou rostliny, berou drive vodu, pak chybi — sucho, neni rozdil zima,
jaro, léto, podzim



Kdo za to muze ?

N\, Other

\, Energy
N\ 10%
\.\ Electricity and )
\, Heat El‘c:dl.lctlon DUSIK 78.08%
Industry N 25%

21%

KYSLIK 20.95%
Agriculture, Forestry c

Transportation and Other Land Use ARGON 0.93%
CO2 0.04%

METHAN 0.00018%



Spotieba masa v kg na osobu
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- methan z Zivocisné vyroby-14,5 % svétovych emisi sklenikovych plynu

- 1 krédva/den — 150 az 300 g/den

- 200 g hovézim steak - v ovzdusi asi 15 kg CO2

prezvykavci - netrdvi ve stfevech (savci) ale pfimo v Zaludku — bakterie - produkuji methan

Methan

% produkce potravin, > % zivocCiSna vyroba

Graf ¢. 1 Narust svétové produkce masa v letech 1961-2010

klimaticka dan z krav a ovci?
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Zdroj: (Vital Sings, 2011)
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plazmonem stimulovana fotolyza vody
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Modifikované zlaté nanocastice

(katalyzator konverze CO,)
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O.Guselnikova, P.Postnikov, J.Kosina, Z.Kolska, V.Svocik, O.Lyutakov, J. Mater. Chem. A 9, 8462-8469 (2021).
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Celuléza — dotvari krasu prirody a pomaha lécit rany ......
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Celul6za — prirodni material

Celuloza - nejrozsirené)si prirodni polysacharid vytvareny v mmnozstvi

Tvorba celulozy:

Fotosyntéza

C0, + H,0 svétlo/chlorofyl . ¢, 4 C.H,,04 (glukoza)
Biosynteza

n (CH;,04) 7 (CgH1,053), (celuloza)

4x101° tun/rok.

‘Vzorec polvmeru celulézy (poéet zakladnich

CH,OH CH,OH CH,OH CH(

EEENE

Vyuziva se dnes pouze cca 0,5 % vyprodukované

ELECTRON
ENERGY

HO =

1/20,+H* ¢ |
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CHEMICKE SLOZENI
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Jak €lovék méni prirodni celulézu pro osetrovani ran?

1) rozpusténim a vysrazenim (regeneraci)
Regenerovana celuloza: homogenné;si material. slabsi a pevngjsi

vlakna nebo film (celofan).

2) syntézou v biorektorech (napodobeni piirodnich procesi)
Mikrobialni celuloza. vypéstovana z glukozy pomoci mikrobu
ma charakter nanocelulézy (nanopavuéina).

V budouenu lze predpokladat, ze vétiina materiala, chemikalii 1 paliv
bude vyrabéna v mohutnych bioreaktorech. které budou
vyuzivat fotosyntézu a procesy okopirované z pfirody. g s
3) chemickou a fyzikalni modififikaci
- denivaty, které tvoii ve vodé koloidni systémy (hydrokoloidy))
- vldknité gelujici materidly s vysokou absorpei (hydrokoloidni viakna). [ osts oS
- filmy (vysusenim roztoku celulozy) :
- hvdrogely (zesit ovanim hydrokoloidi)
- vstiebatelna celuléza (oxidovana celuloza) Biorafinérie budoucnosti
- nanostruktury celulozy
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Slozita struktura prirodni celulézy (ma vyznam pojem ,,nano* ?)

Polymerni retézce celulozy - propojeny vodikovymi vazbami do uspofadanych krystalickych
nanofibril s neuspoiddanymi amorfnimi konei (defekty).

Dale vytvareji: Fibrily celulézy Vodikovymi vazbami spojene
- m_?k_mﬁbr%lj,r 2-20 nm prameér molekuly celulozy

- mikrofibrly 100-40 000 nm délka

- fibnily

- fibrilarni svazky

- vlaknité struktury, které jsou tvoreny rostlinnymi busikami.

Z prirodni celulozy zbavené ,,vedlejsich* latek a neéistot vytvari ¢lovek dalii textilni struktury:

netkana textilie, nité, tkané &1 pletené textilie a dalsi struktury.
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Jaky je rozdil mezi celulozou a celulozou?
(Walter Roggenstein. Kelheim Fibers (2010))

Prirodni celuloza - ve vodé nerozpustna,
pr1 aplikaci v tkanich Zivo¢icht nevstirebatelna latka. Piicina - vysoce usporadany
krystalicky podil ve strukture celulozy.

T AT AT AT AW
Tl T
P M Pt
e BTATA"
T AT AT AT AW

Tvori duta vlakna, jejichz rozméry a vlastnostnu zavisi na podminkach
péstovani a sezonnich vlivech.

Nanoceluléza (struktury pod 100 nm) - .,vy3si uroven™ organizace polymernich
molekul celulozy.

Tzv. nadmolekularni struktury celulozy (mikroceluloza a nanoceluloza) tvori ve
vodeé koloidni systémy (roztoky).

Nanoceluloza poskytuje pro oseti-ovani ran materialy o zasadné jinych
vlastnostech, nez ma prirodni celuléoza (napr. bavina).
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: § Pavodni tkana celul6za

/0 NN @ i I i OH . n i
\ /} \ =, Zména povrchové morfologie celulézy - SEM

E]-, /\
™

Celuléza puvodni (A), modifikovana v plazmatu (B)
K. Kolarova, V. Vosmanska, S. Rimpelova, V. Svoréik, Cellulose 20, 953-96 (2013).




Oxidovana celul6za: modifikace v plazme
plazmatu \

N

Pavodni tkana oxyceluléza

Struktura vlakna oxycelulozy - AFM
(Lzl_rg)

[ — I—'I
320 um - 320 ym

Celuléza puvodni (A,C), modifikovana v
plazmatu (B,D) a bakterie S. epidermis

-1 %) 1 Celuléza pavodni (A), modifikovana v plazmatu (B,C)

V. Vosmanska, K. Kolarova, S. Rimpelova, V. Svoréik, Cellulose, 2014. 21(4): pp 2445-2456.



Celuléza: modifikace vysrazenim Ag ve forme AgCl

AgNO3 (aq) + NaCl (ag) > AgCl (s) + NaNO, (agq) 1 EM snimky nanocastic AgCl

SEM snimky celulézy s Casticemi AgCl 25
: . [ | pfipravené vzorky

—]

100 nm

(]
=
1

AFM sninr |

Pocet S. epidermidis (CFU)
N S S

-10 Ll i 4 - e i
Celuléza/AgCl (A), celulézal/plazma/AgCl (B),

celuléza/chitosan/AgCl (C),
celuléza/plazmalchitosan/AgCl (D)

V. Vosmanskd, K. Koldiovd, S. Rimpelovd, Z. Kolskd, V. Svoréik, RSC Advances, 2015. 5(23): pp 17690-17699.



Oxidovana celuléza C6 oxidation

(objevena V.K.Frantz (1943, Columbia University), C1OS spissi

CH-OH 1 oxdation
|

CH,OH

23 comdation

’ y 4 V 4 V 4 V 4
Hemostaza - zastavovani krvaceni
nasaje krev, zastavi krvaceni a vstfeba se  ~=cxdation

21-C2 soission

(02-173 zoission
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Celuloza
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Celuloza
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_ SEMHV:20kV |  WD:10.00mm
_Viewfield:612pym | Det:BSE 100 um
SEM MAG: 236 x | Date(midA): 11/30/12 |
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Chitosan
CHOH [ cHoH
0 0
OH of ¢ oH
OH
N, [ M,

after seeding,

CH,0H
o OH

OH

Immunofluorescence staining of
alpha-actin (A, C, E) and SM1 and
SM2 myosins (B, D, F) in cells
growing on 6-carboxycellulose with
2.1 wt. % of —COOH groups (A, B),
6-carboxycellulose with 2.1 wt. %
of —COOH groups modified with
chitosan (C, D) and on control
polystyrene dishes (E, F). Day 7

K.Novotna, P.Havelka, T.Sopuch, V.Lisa, L.Bacakova, K.Koldrova, V.Vosmanska, V.Svoréik,
Cellulose-based materials as scaffolds for tissue engineering, Cellulose 20, 2263-2278 (2013)
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V.Vosmanska, K.Kolarova, S.Rimpelova, V.Svoréik, Cellulose 21, 2445-2456 (2014).
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Fig.1 Modifications performed on cellulose. Partial modifications: (A)
cellulose with precipitated AgCl, (B) cellulose exposed to plasma with
precipitated AgCl, (C) cellulose impregnated with chitosan and with
precipitated AgCl. Three-step modification: (D) cellulose exposed to
plasma, impregnated with chitosan and with precipitated AgCL

V.Svoréik, vaclav.svorcik@vscht.cz

Fig. 3 Images of the water droplet on the surface of (A) cellulose/
plasma/chitosan and (B) cellulose/chitosan surface.

Chitosan

[ cH,oH

NH,
V.Vosmanskd, K.KoldFova, S.Rimpelovd, Z.Kolska, V.Svoréik, RSC Adv. 5, 17690-17699 (2015).

CH,0H
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confluent growth

Number of £. coli colonies (24 h)
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V.Vosmanska, K.Kolarova, S.Rimpelova, Z.Kolska, V.Svoréik, RSC Adv. 5, 17690-17699 (2015).
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Solution of
Deposition at o Chitosan
glancing angle o
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Vacuum
Suffusion
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Drying
Peeling (tweezers)

E

Dissolving

<=

Suspension Peeled Ag nanowires
of Ag nanowires in Chitosan

K.Kolarova, R.Krajcar, P.Ulbrich, V. Svoréik,
RSC Adv. 6, 42382-42386 (2016).
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SEM images of individual steps of preparation and transfer of
silver NWSs: nano-patterned PET substrate prepared by laser
irradiation (A), silver NWs prepared by vacuum evaporation on
nano-patterned PET substrate (B), silver NWs transferred into
chitosan foil from PET (C).

SEM images of individual steps of preparation and transfer of
silver NPs: pristine microscopic cover glass (A), silver NPs
prepared by thermal annealing of sputtered silver coating on
glass substrate (B), silver NPs transferred into chitosan foil from
glass (C).

K.Kolarova, R.Krajcar, P.Ulbrich, V.Svoréik,
RSC Adv. 6, 42382-42386 (2016).
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