Nanotechnologie v mediciné//Fullereny

Fullereny

Fullereny je souhrnné oznaceni tridy alotropickych modifikaci (https://cs.wikipedia.org/wiki/Alotropie) uhliku, jez
svym tvarem vytvareji formu podobnou kouli, elipse ¢i trubici. V odborné literature se téZ mizeme setkat

s oznacenim buckyball, které v ¢estiné nema pfrifazeno presny védecky termin. Nazev vychazi z konkrétniho
kulového fullerenu, ktery svym tvarem pfripominé fotbalovy mic.

Fullereny se svou chemickou strukturou podobaji grafitu, uhliky jsou také usporadané v sestiuhelnicich, ty ale
vytvareji prostorova télesa, tudiz je sumarni pocet atoml uhliku vzdy sudy. Jsou jiz ale znamé i vyjimky, ve kterych
jsou fullereny slozeny z pétithelnikd, v krajnich pripadech i ze sedmidhelnikd. Diky této strukture jsou fullereny
velice odolné vici fyzikalnim vliviim. Jejich struktura umoziiuje vlozit cizi molekulu do jejich vnitfniho prostoru, a
pravé proto jsou ¢astym zadjmem studie védcl v rdmci nékolika rozdilnych oborl, nebot jejich vlastnosti Ize vyuZit v
elektrotechnice nebo napfiklad v nanotechnologii.

Fullereny byly pojmenovany podle vyznamného amerického architekta R.
Buckminster Fullera, ktery se proslavil nejvice diky své budové —

geodetické kopuli v Montrealu, ktera svym tvarem fullereny pripomina. / \
Nejvyznamnéjsi zastupci buckyballd jsou buckminsterfulleren (https://e
n.wikipedia.org/wiki/Buckminsterfullerene) Cgg a C5g. Buckminsterfulleren
Cgo byl jako vlbec prvni zastupce této tridy pripraven roku 1985. Jedna se
o nejstabilnéjsi latku, kterd prekrocila Mohsovu stupnici tvrdosti (https://cs ‘ ‘

.wikipedia.org/wiki/Mohsova_stupnice_tvrdosti), nebot je tvrdsi nez
diamant. Jeji krystalickd forma se nazyva fullerit.

Za objev a studium vlastnosti fullerenl byla v roce 1996 udélena Nobelova
cena (https://cs.wikipedia.org/wiki/Nobelova_cena) za chemii Robertu F.
Curlovi a Richardu E. Smalleymu a Haroldu W. Krotoovi.
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Struktura C60 fullerenu

Historia

1966 — David Jones (https://en.wikipedia.org/wiki/David_E. H. Jones), publikujici pod pseudonymom Daidalos
originalne napady v Casopise New Scientist (https://en.wikipedia.org/wiki/New_Scientist), Spekuloval o obrovskych
dutych molekuldch uhlika zo stocenych grafitovych rovin. Na zdklade Eulerovej vety (https://cs.wikipedia.org/wiki/M
nohost%C4%9Bn#Eulerova_v.C4.9Bta) ukazal, Ze je treba 12 patuholnikov k uzatvoreniu takéhoto objektu. Jeho
diela neboli brané prilis vazne a tak tento napad neboj prijaty.

1970 — Eiji Osawa (https://en.wikipedia.org/wiki/Eiji_Osawa) z Technickej Univerzity v Toyohashi skima Struktiru
corannulenu — zmienka o tvare podobnému futbalovej lopte, predikcia stabilnej molekuly Cgq. Jeho préace vsak boli
publikované v japonstine, a tak nevzbudili vac¢siu pozornost.

Rovnako v roku 1970 R. W. Henson zmienuje molekulu Cgq. Bohuzial, dékazy pre tito novu formu uhlika neboli
postacujuce, a tak jeho ndpad nebol prijaty ani jeho kolegami. Vysledky neboli nikdy publikované, ale v roku 1999
zurnal s nazvom Carbon (https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_(journal)), obsahuje oneskorené uznanie za
Hensonovu pracu.

Nezdavisle na Hensonovi, v roku 1973 skupina vedcov zo ZSSR, pod
vedenim profesora Bochvara, pracovali na kvantovo-chemickom rozbore
stability Cgg. Rovnako ako v predchadzajucich pripadoch ich vysledky boli
nejasné a dékazy neboli postacujlce, a tak vedeckd komunita neprijala ich
teoretické predpovede. Dokument bol publikovany v roku 1973 na
rokovani Sovietskej akadémie vied (v rustine).

1984 — Badatelia firmy Exxon pri odparovani grafitu laserom a
ochladzovanim v nadzvukovej tryske, spozorovali zaujimavy Ukaz: vacsie
klastry uhlikov obsahovali vacsi pocet molekll s parnym poc¢tom atémov
ako s neparnym poctom. Prevladajuci vyskyt klastrov so 60 atomami
nezaznamenali, a tak nespoznali, Ze sleduju fullerény.

V roku 1985 Harold Kroto (https://sk.wikipedia.org/wiki/Harold_Kroto),

profesor z Univerzity v Sussex, Richard Smalley (https://sk.wikipedia.org/w
iki/Richard_Smalley) a Robert Curl (https://sk.wikipedia.org/wiki/Robert_Cu
rl), pbsobiaci na Univerzite v Rice skumaju zlozenie hviezdnej atmosféry a
mezihviezdneho prachu — cieflom pokusu bola snaha o reprodukovanie podmienok, za ktorych vznikaju tzv.
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kyanopolyyny, kterych existenicia v kozme bola spektralne potvrdena. Pri vyskume v laboratéridch kde imitovali
vesmirne podmienky, objavili exotickl molekulu, ktord bola zhlukom 60 atémov uhlika. Prvy Cisty fullerit (zrazeninu
Ceg s klastrom C5q) vyrobili v Heidelbergu v Ustave Maxa Plancka pre jadrovu fyziku.

Tato nova forma uhlika bola pomenovana podla amerického architekta Richarda Buckminstera Fullera, ktory
projektoval geodetické kopule podobného tvaru. Ukazkovym prikladom je stavba z roku 1967 navrhnutd pre
svetovU vystavu v Montreale. Fuller vSak patentoval ndvrh na geodetickd kupolu uz v roku 1954. Avsak, prva
stavba s touto Struktdrou bola postavend v Nemecku v roku 1922 doktorom Waltrom Buersfeldom. Dizaj kupoly bol
takmer identicky a este viac pozoruhodny pre technicky Uspech — vynalez planetarneho projektora.

V roku 1996 Kroto, Curl a Smalley ziskali Nobelovl cenu za chémiu.

1990 — W. Kratschmer (https://en.wikipedia.org/wiki/Wolfgang_Kr%C3%A4tschmer) z Heidelbergu a D. Huffman z
Arizonskej univerzity so svojimi kolegami vypracovali technolégiu, ktord umoznovala pripravovat fullerény v
makroskopickom mnozstve. 1991 — V Bellovych laboratoridch bola objevena supravodivost (https://sk.wikipedia.or
g/wiki/Supravodivos%C5%A5) Cgq s alkalickymi kovmi, ktord existuje az do pomerne vysokej teploty okolo 30
kelvinov. Teoreticky boli predpovedané zaujimavé vlastnosti uhlikovych nanotrubiciek — pretiahnutych fullerénov.
A takmer zaroven bol dokdzany ich vznik v oblikovom vyboji mezi uhlikovymi elektrodami za vhodnych podmienok.

Ro6zne formy fullerénov ako Cgg, C79, C76, Cgo alebo Cgy st produkované v prirode, ukryté v sadziach a formované
pri vyboji blesku v atmosfére. V roku 1992, boli fullerény objavené v minerdloch znamych ako Shungites (https://en.
wikipedia.org/wiki/Shungite) v Karelii, v Rusku. Najnovsi objav siaha do roku 2010, kedy boli fullerény objavené v
oblaku kozmického prachu obklopujiceho hviezdu, vzdialent od Zeme 6500 svetelnych rokov. 316!

Nékteré typy fullerenu

Buckyball klastry

Jsou nejmensi typy fullerenl vyskytujici se ve formé C20 a C60 (nejcastéjsi). V
prirodé jej mdzeme nalézt v uhli a sazich.

Nanotrubice/cylindrické fullereny

Typ fulleren( s tvarem duté trubice, které maji otevieny a uzavieny konec.
Existuji v rozsahu délek od nékolika nanometrd az po nékolik milimetrd.
Vyuzivany jsou pfevazné v elektronickém primyslu.!’!

Nano-onions

Sférické vicevrstevnaté fullereny, pouzivané predevsim jako mazivo a jsou ;
zkoumany pro moznost vyuziti pfi ukladani energie.!8! i}

Fullerenové polymery

Fullerenové polymery: Polymeraci (https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymerizace) fullerend Ize dosédhnout velkého
mnozstvi variaci s rozdilnymi vlastnostmi. Polymery fulleren( jsou symetrické mrizkovité molekuly tvorené
vyhradné atomy uhliku.[®!

Vlastnosti fullerenu

Fullereny jsou velmi malé molekuly s mimoradnou odolnosti vici fyzikdlnim jev@im (predevsim tlaku a teploté).
Typicka je supravodivost (https://cs.wikipedia.org/wiki/Supravodivost), kterou fullereny vykazuji i pfi teplotach
relativné vysoko nad absolutni nulou. Jejich vlastnosti Ize jednodus$Se optimalizovat pridanim jiného prvku do
molekuly.!*%l Maji také katalytické, antibakterialni a antioxidaéni uéinky. Nékteré organické derivaty fulleren(
se vyznacduji téz elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi. Fullereny se svymi vlastnostmi podobaji zejména grafitu,
jemuz jé téZ podobna jejich struktura.l*l!
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Fullereny jsou velmi stélé, ale ne tak docela nereaktivni. Chovaji se jako elektronové deficitni polyeny s
lokalizovanymi vazbami a charakteristickou reakci je pro né elektrofilni adice.l*?! Jsou rozpustné v nepoléarnich
rozpoustédlech (napf.toluenu, obecné v arenech). Barva ¢istych roztokd fullerend se lisi v zavislosti na stoupajici
molekulové hmotnosti. Nizsi fullereny jsou obvykle fialové, vy$si potom cervenohnédé.!!3!

Vyroba fullerend

Fullereny se pripravuji za velmi vysokych teplot. Nejbéznéji vyuzivana
technika vyuziva vyparovani grafitu v elektrickém oblouku v atmosfére
inertniho plynu. Po vypareni grafitu dochazi ke vzniku uhlikovych
atomu, které se ddle shlukuji do skupin ve tvaru kratkych linearnich
retézcl, nebo uhlikovych monocykld. BEhem chladnuti se postupné
premeénuji na polycyklické slouceniny a ty se v zavéru pospojuji do
fullerenové struktury.

Metoda vyparovani grafitu v elektrickém oblouku ale neni jedind moznost
pripravy fullerend. Pro vznik vysokych teplot a nasledné vznik fullerend se
vyuzivd metody spalovani organického materidlu a jeho néslednou
extrakci. Dale se také mize vyuzivat pyrolyzy organickych sloucenin

Vv

fullerent pomoci tzv. kapalinové chromatografie.
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Vyuziti fullerend

Fullereny jsou zatim stéle velmi drahé a jejich vyroba ¢asové naro¢nd, nicméné jsou velkym pfrislibem do
budoucnosti a jejich vyuZiti se predpoklada v mnoha oborech.

Jednou z jejich zdkladnich vlastnosti je schopnost mnohondsobnych adi¢nich reakci. Pfredpoklada se proto tedy, ze
by svoji schopnosti vychytavat volné radikaly mohly slouzit jako léky proti starnuti, ¢i se uvaZzuje o moznosti
vyuzit jejich antioxida¢ni schopnosti do mnoha materidld a polymerQ. V biofarmaceutice by mohly najit $iroké
uplatnéni jako neuroprotektory napriklad proti Alzheimerové (https://cs.wikipedia.org/wiki/Alzheimerova_choroba)
nebo Parkinsonové chorobé (https://cs.wikipedia.org/wiki/Parkinsonova_nemoc). Rovnéz by mohly slouzit jako
inhibitory AIDS protedzy, nebo jako léky proti arterosklerose. Jejich Siroké vyuziti se také predpoklada v elekronice
a optice, napriklad do solarnich paneld, transistor(, nebo jako ochrana pred elektromagnetickych zarenim.
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Vyuziti v nanotechnologii

Fullereny v podobé svinutych rovin grafitu uzavrenych polokoulemi tvori uhlikové nanotrubicky, které by se podle
vypoctl mély chovat bud jako kovy, nebo jako polovodic¢e v zavislosti na svém poloméru a Sroubovitém tvaru. Tyto
hypotézy se v soucasnosti potvrzuji naro¢nymi experimenty s jednotlivymi nanotrubi¢kami. Strukturni zmény
vykazuji zadsadni vliv na transportni vlastnosti nanotrubic¢ek. Potencidlni vyuziti je zna¢né. Diky vysokému poméru
pevnosti ku hmotnosti by mohly byt nanotrubi¢ky pouzity jako 'miniaturni uhlikovd vidkna v superpevnych a
lehkych kompozitnich materidlech (tj. sloZenych z riznych prvkii). K vyuZiti v nanotechnologiich se
nabizi i vnitrek trubicek a jejich povrch. Napriklad Ize vnitFek nanotrubicky vyplnit kovem a ziskat

tak vysoce vodivy dratek o priméru jen nékolika nanometrd.
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