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Nanovéda a nanotechnologie
na molekularni urovni
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NANOMATERIALY a NANOTECHNOLOGIE

"There is plenty room at the bottom"
Richard Feynman (Caltech, 1962)

"The novel features that appear at a higher level of complexity

do not and even cannot conceptually exist at the level below"

Jean Marie Lehn
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NANOMATERIALY a NANOTECHNOLOGIE

Védecky a technologicky rozvoj

Revoluéni zmény ve védé a technologii nastavaji asi 2 x béhem
stoleti - Vznika nova kvalita Zivota spole¢nosti

easss LR RS LR ] asae asesas
1853 1913; 1969 2025 20814

§ 2 o
@ L 5 ,33‘ by
5 g & &
w27 7. £ Y, ! Introduction
f % < < & of technology
Widespread
18007 18530 1913 1969, 2025, adoption
y - 4 End of rapid
1771 1825 1886 1939 1997 growth phase
| . . I s -
Industrial Revolution Information Revolution

SOURCE: Norman Poire, Merrill Lynch
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Pro¢ viibec NANO ?

Nanomateridly  co to vlastné je ?
proc jsou tak zajimavé ?

Nanomaterialy a co o nich vime

Zkoumani jejich vlastnosti

Pozorovani na atomarni a molekularni urovni
Jak je méfit a manipulovat s nimi

K éemu je Ize vyuzit ?

Nanomaterialy a Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského
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Co jsou NANOMATERIALY a NANOTECHNOLOGIE ?

Pohybujeme se v rozmérech 1-100 nm - nové
vlastnosti a funkce materialti (1 nm = 1.10°m)

Velikost ¢astic

Tloustka vrstev

Velikost port

Velikost domén (krystalickych)

Pozorovani hmoty na atomarni a molekularni
urovni, schopnost mérit a manipulovat s
nanomaterialy, zkoumani jejich funkce a vlastnosti

Zaclenéni téchto vlastnosti a funkci do systému
sahajicich od nano az po makroskopické méfitko
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Co jsou NANOMATERIALY a NANOTECHNOLOGIE ?

Castice
Vrstvy
Pory
Domény
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KATALYTICKA REAKCE
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Od zakladniho k primyslovému vyzkumu

Od nanog¢astic k makroskopickému reaktoru
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NANOPOREZNi ZEOLITY

1g of ZSM-5 has a pore length of 6 x 101'm
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NANOMATERIALY a GEOMETRICKY MODEL

L=1cm

S=6cm2 — 12cm2 —* 24cm?2 —— 48cm?
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NANOMATERIALY a GEOMETRICKY MODEL

n=23;L,=12nm

n =47

n =60
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NANOMATERIALY - Velikost vs. vlastnosti

Full-shell Clusters  Total Number Surface
of Atoms Atoms (%)
1 Shell . 13 92
2 Shells .. 55 76
3 Shells . 147 63
4 Shells . 309 52
5 Shells . 561 45
7 Shells . 1415 35

% of Atoms in Bulk/on Surface
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K.J. Klabunde (editor), Nanoscale Materials in Chemistry. John Wiley &Sons, Inc., 2001
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NANOMATERIALY - Velikost vs. vlastnosti

Teplota tani zlata: 1064 °C
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NANOTECHNOLOGIE - UPLATNENI

doprava polovodice

biomedicina, pocitace
prir. vedy ~ komunikace,
opticka zafizeni

materialy

jiné chemikalie, plasty

spotfebni zbozi filmy

obrana, energie, obecné
bezpeénost Zivotni prostredi
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NANOTECHNOLOGIE

Celkové investice na rozvoj nanotechnologii = 2004
8,6 miliardy US dolaru

ostatni ostatni

USA
400 miliont USD

severni
Amerika

severni

Amerika

4,0 - Soukromy sektor 4,6 - Vefejné zdroje
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NANOTECHNOLOGIE - Patenty

IBM

Intel

L Oreal

3M

Agilent Technologies
Advanced Micro Devices
Eastman Kodak
Honeywell

Texas Instruments
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Zdroj: EmTech Research
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NANOTECHNOLOGIE - Firmy
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NANOTECHNOLOGIE - PATENTY
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Zdroj: Huang et al., J. Nanoparticles Research
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NANOTECHNOLOGIE - PUBLIKACE

Nanomaterials:
Ordered mesoporous materials —attractive research area

Number of articles found: 13,157

Sum of the Times Cited: 256,297

Average Citations per Item: ~20

Articles over 1000 citations: 10
Published Items in Each Year Citations in Each Year

42,000
33,000
32,000
23,000

400
1200
1000
ea, 23,000
600
400

o

151 data on May 19, 2009
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NANOTECHNOLOGIE - PUBLIKACE

| Rest of World

O United States
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Zdroj: J. Murday, U.S. Naval Research Laboratory
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NANOMATERIALY - Je nutna regulace ?

Existujici pfedpisy poskytuji dostatec¢né pravomoci ??
Rozdil - USA (EPA) vs. Evropa

Uplatnéni nanomaterialti musi byt dobfe posouzeno

Je nutné vyhodnotit rizika nanomateriall a jejich obecnych vlastnosti
vzhledem k Zivotnimu prostredi a lidskému télu

Nutna koordinace postup regulacnich a vyzkumnych instituci
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NANOMATERIALY - Toxikologické studie

= uhlikové nanotrubice a fulereny
= nano¢astice krystalickych kovovych oxidi (napf. TiO,)
= zeolity (erionit)

= azbest
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NANOTECHNOLOGIE a HISTORIE

2. Svétova valka
Letecka bitva o Anglii

Eugene J. Houdry
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NANOTECHNOLOGIE A SPOLECNOST

Polystyren a Polystyren

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského, Praha
Oddéleni Syntézy a Katalyzy

NANOTECHNOLOGIE A SPOLECNOST

IRMOF-1 IRMOF-8 o
MOF-177

Organicko-anorganické mikroporézni materialy
(Metal-Organic-Frameworks; Periodic-Cationic-Polymers)

2000 struktur
Adsorpce - Separace - Katalyza (?)

Rizené uvolfiovani 1ékii z porézni struktury
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NANOTECHNOLOGIE A SPOLECNOST

Connector Témér nekone¢né mnozstvi moznosti
(inorganic)
Organické spojeni
? Anorganické ¢astice
Linker
(organic)

Connector
(inorganic)

Predpokladané vyuziti

Adsorpce
Separace Lorganiq)
KataI)'(za ) Funcu;t?ralized N \ /ﬁ:afte:d o
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NANOTECHNOLOGIE A SPOLECNOST
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NANOTECHNOLOGIE A SPOLECNOST

Vnitini povrch - 3000 m?g=29 e=—=>

Obrovska sorpéni kapacita — vodik, CO,

MOF-ATT
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NANOTECHNOLOGIE - OXIDY KOVU

Nanocastice Ag, Ce, Fe, Ti .....

Hydrofobni natéry a nastfiky
impregnace textilu, stavebnich material(, kaosrii sk% .

Tvrdost a odolnost lakl karoserii proti poskrabani

Aditiva do pohonnych hmot - snizeni spotieby paliva,
snhizeni vyfukovych emisi

Stiibro - nanosilver (rozméry ¢astic 1 - 100 nm)

ponozky a pradlo

Sirokospektralni antibakterialni i¢inky (nevznika rezistence)
urychluji hojeni ran a odérek

antibakterialni o$etfeni nemocniénich povrch
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Nanotechnologie pfinaseji neviditelnost

Nature, 13. srpen 2008 Science, 15. srpen 2008

,,,,,,,,, -

Shown is a schematic and two scanning %ﬁg%ﬁeﬁ%
. . . SAaiiisingnt

electron microscope images with top and 43332338382

side views of a metamaterial developed by Blitii %?

UC Berkeley researchers. The material is
composed of parallel nanowires
embedded inside porous aluminum oxide.
As visible light passes through the
material, it is bent backwards in a
phenomenon known as negative
refraction.

Jood

http:/fwww.physorg.com/news137649366.html
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Metody k popisu a pochopeni viastnosti a struktury

Jak manipulovat s nano¢asticemi

Perspektivy vyuziti nano¢astic
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Metody
Difrakéni
Spektroskopické
Mikroskopické
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Stanoveni struktury pomoci rentgenové difrakce
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Postup pfi ur€ovani struktury
vybér vhodného vzorku
sbér difrakénich dat

analyza dat \
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Rozdéleni mikroskopickych metod podle rozliseni

OPT: opticka mikroskopie

lui -

SNOM: mikroskopie blizkého pole
Z, nm
SEM: elektronova fadkovaci mikroskopie —
HRTEM: transmisni el. mikroskopie
STM,AFM: 10"
Tunelova mikroskopie,
mikroskopie atomarnich sil
0 10" 10 10° X, Y nm
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

AFM/STM Nanoscope llla Multimode
Pro praci v kapalinach a plynech
Rozliseni > 0,1 nm

AFM/STM TopoMetrix TMX 2010
Pro praci v kapalinach a plynech
Rozliseni ~ 0,1 nm
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Monokrystal Fulerenu C,
zobrazeni STM

zvétsSeni ~50 000x

2.0 ne
molekularni struktura monokrystalu
i (zobrazeni STM, zvétSeni ~4 000 000x)
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Nanomanipulace mikroskopii rastrovaci sondou:
Cu nanocastice na Au111 deponované hrotem STM =>

a do tvaru pismene ,,\V¢
primér nano¢astic ~8 nm, vyska <1 nm

v
X 50,000 nn/div
/ 2 2.000 nw/div

Cu clusters on Aulll

STM fin-assisted metal denosition
(Jump-to-Contzact)

STM tip

Y
v . ﬂ'
surfce M‘;/
S .

proximity
~0.3 nm

-
AL 8 ARAY] a1/ e
L] 50 100 150 nm 2 T ‘rntcb:l] cluster e A

1

Cu clusters on AuC1ll) electrodeposited by STH tip
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NANOTECHNOLOGIE

Hydrodesulfuriza¢ni katalyzator

klastry MoS,, Co-Mo-S - monovrstva
snimek z fadkovaciho tunelového mikroskopu (STM)

re ey
- o 8 “atat
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Pouziti
Studium reakéni mechanismu - reakce v atmosfére
Katalyza - léciva, vonné latky
Fotodesinfekéni latky
Fotokatalyza - TiO,

Porfyriny - 1é¢eni nadord
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH: , létajici nanolaboratore®

Volné nanocastice ve vakuu (v molekulovych paprscich)
Klastry = soubory molekul M,, n= 2,..,10,..,10°... b

mezimolekulové sily: van der Waalsovské interakce, vodikové mistky,...

rozmér molekuly ~1 A = 10m = klastr 10-10 000 molekul ~10*m= 1nm => nanoéastice

Priklad: Studium klastr relevantnich v atmosférické chemii

Ledové castice ve stratosfére
(polarni stratosférické mraky) —» v laboratofi —
= vznik ozénové diry

Studium heterogenni chemie a fotochemie molekul
polutantti (napf. HCI) na povrchu ledovych nano¢astic
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NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH: molekulové paprsky ve vakuu

Experiment

Supersonickd expanze _ Molekulovy paprsek
" Klastry/nanoédstice

vakuum (104 mbar)

tryska (50 mm)

e T/

1 -~
! N

5 ,:.
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NANOMATERIALY a KATALYZA
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NANOMATERIALY a KATALYZA

Laktony (cyklické estery)

o}
o 07 07 VMY

Baeyer-Villigerova reakce
Sn
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NANOMATERIALY a KATALYZA

3-D Tomografie  Studium ,,drsnosti“ povrchu kanalt

0.3 02
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Podminky syntézy
Kalcinace
K. De Jong et al. Chem. Mater. 21 (2009) 1315
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NANOMATERIALY a KATALYZA

%

100 nm
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NANOMATERIALY a KATALYZA

Klastry Au v SBA-15

20 nm
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NANOMATERIALY a KATALYZA

Klastry Au v SBA-15

20 nm
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Mesoporézni SBA-15




NANOMATERIALY a KATALYZA

@]

B

Parfémy Jasmin
Zimolez
Magnolie

Viiné Jahody
Citrus
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NANOMATERIALY a KATALYZA

Ibalgin’ 400

Bupnofenum IBNTIVA

_—NOH
-H

,0
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NANOMATERIALY a KATALYZA

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského, Praha
Oddéleni Syntézy a Katalyzy

NANOMATERIALY a UHLIK

nanodiamant
grafen
fullereny
nanotuby

a dalsi...
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NANOMATERIALY a PORFYRINOVE STRUKTURY

Porfyriny zabudové v polymernich nanovlaknech
a anorganickych hybridnich materialech

; A™anionty
H,O
a —_—
5 um

1 pm

Nanotextilie Vrstevnaté materialy

Perspektivni fotodesinfekéni materialy
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NANOTECHNOLOGIE - UPLATNENI

ELMARCO

Nanospider™ - technologie tkani nanotextilii, Technicka univerzita Liberec

= pramér vliakna 50 — 500 nm
= superfiltracni materialy (operaéni saly, atomové elektrarny)

= akustika - dokonala zvukova izolace - zvuk se pfeméni v teplo
e

-, A%

g 8

= obvazy - prody$né, bariéra proti bakteriim a virtiim

= hygiena - pleny, utérky

kosmetika

http://www.nanospider.cz/

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského, Praha
Oddéleni Syntézy a Katalyzy




NANOTECHNOLOGIE a UFCH JH

Nanomaterialy a Nanotechnologie

Moznosti experimentalnich technik

ZAJEMCI JSOU VITANI !!
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