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Abstract
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agric. et silvic. Mendel. Brun., 2010, LVIII, No. 5, pp. 239–246

The article describes an experimental study dealing with the possibility of nanotextile materials 
usa ge for microbiologically contaminated water fi ltration. The aim of the study is to verify fi ltration 
ability of diff erent nanotextile materials and evaluate the possibilities of practical usage. Good deten-
tion ability of these materials in the air fi ltration is the presumption for nanotextile to be used for bac-
teria fi ltration from a liquid. High nanotextile porosity with the nanotextile pores dimensions smaller 
than a bacteria size predicates the possibility of a successful usage of these materials. For the experi-
ment were used materials made from electrospinning nanofi bres under the label PA612, PUR1, PUR2 
s PUR3 on the supporting unwoven textiles (viscose and PP). As a model simulation of the microbial 
contamination, bacteria Escherichia coli was chosen. Contaminated water was fi ltered during the over-
pressure activity of 105Pa on the input side of the fi lter from the mentioned material. A� er three-day 
incubation on the nutrient medium, cultures found in the samples before and a� er fi ltration were 
compared. In the fi ltrated water, bacteria E.coli were indicated, which did not verify the theoretical 
presumptions about an absolut bacteria detention. However, used materials caught at least 94% of 
bacteria in case of material PUR1 and up to 99,996% in case of material PUR2. These results predict 
the possibility of producing eff ective nanotextile fi lters for microbiologically contaminated water fi l-
tration.
Recommendation: For the production of materials with better fi ltrating qualities, experiments need 
to be done, enabling better understanding of the bacteria detention mechanisms on the nanotextile 
material, and parameters of the used materials that infl uence the fi ltrating abilities need to be verifi ed.

nanotextile membranes, water purifi cation, bacteria capturing

Pojmem nanotechnologie lze označit termín pro 
skupinu vzájemně propojených moderních věd 
a technologií, zabývajících se vytvářením a studiem 
objektů s rozměry 1–100 nm. Při těchto rozmě-
rech se vlastnosti látek dramaticky mění a nabízejí 
nové možnosti pro uplatnění v mnoha oborech (cit. 
OECD 2009 a nano.tul.cz).

Nanotextilie jsou perspektivním materiálem, 
který může najít uplatnění v mnoha oblastech lid-
ské činnosti. Strukturu lze přirovnat k netkané tex-
tilii tvořené velmi jemnými vlákny. Průměr vláken 
se pohybuje v rozmezí 50–500nm. První technolo-
gie produkující nanovlákna započaly v letech 1934 
až 1944. Společnost Formalas v tu dobu publikovala 
řadu patentů popisujících experimentální techno-
logie pro výrobu polymerových vláken při použití 
elektrostatické síly. Na výzkum a vývoj dalších tech-

nologií navazovali v letech – 1952 Vonnegut a Neu-
bauer (General Electric Research Laboratory, Sche-
nectady, New York, USA) – technologie výroby vy-
soce elektrifi kovaných uniformních kapiček o prů-
měru 0,1 mm, 1955 Drozin (Department of Chemis-
try, Columbia University, New York, USA) – rozpty-
lování řad tekutin do aerosolů při vysokém elektric-
kém potenciálu, 1966 Simons – přístroj na výrobu 
ultratenkých a ultralehkých nanovlákenných tka-
nin s různými vzorky při použití elektrického zvlá-
kňování, 1971 Baumgarten – přístroj k elektrozvlá-
kňování akrylických vláken s průměrem v rozmezí 
0,05–1,1 mikronů. Na tyto badatele a především 
na jejich následníky ve fi rmách Reneker a Chun (Re-
neker, 1996; Chun, 1998, 1999; Fong, 2001) a Lar-
ronda a Manley (Larronda a Manley, 1981) navá-
zal výzkumnou činnost tým prof. Oldřicha Jir-
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sáka z Technické univerzity v Liberci. Ten ve spo-
lupráci s fi rmou Elmarco vyvinul technologii elek-
trostatického zvlákňování Nanospider, která umož-
ňuje vysokou produkci nanovláken a je použitelná 
v průmyslové výrobě (patent PV 2003-2421). Před-
chozí technologie byly schopny výroby nanovlá-
ken pouze v laboratorním měřítku. Velký měrný po-
vrch, vysoká pórovitost a malá velikost pórů nano-
textilie v porovnání s komerčními textilními mate-
riály nabízí využití ve fi ltraci (Hrůza, 2004), pro vý-
robu biomedicínských materiálů (Eugene, 2005; 
Sell, 2009; Li W-J, 2001), nanokompozitů (Zheng-
Ming Juany, 2003) a pro membránové aplikace (Jing-
Wen Chen, 2006; Reneker, 2005). V případě fi ltrace 
je využita vysoká porozita nanotextilií s malými roz-
měry pórů. Filtrační parametry jsou ovlivněny prů-
měrem, morfologií a tloušťkou vrstvy nanovláken 
apod. Vhodné parametry nanotextilie, plynoucí 
z teoretických předpokladů pro dané fi ltrační mé-
dium, je nutno experimentálně ověřit. Cílem expe-
rimentů, které jsou popsány v tomto článku, je vyti-
povat vhodný nanotextilní materiál, na nosném mé-
diu, schopný detence bakterií při fi ltraci kontamino-
vané vody (plošná hmotnost, morfologie vrstvy, slo-
žení vrstev, vhodné nosné médium).

Technologie výroby nanovláken a nanotextilií
Jedním z procesů výroby nanovláken je elektro-

statické zvlákňování. V tomto procesu je využito 
vysokého napětí k vytvoření elektricky nabitého 
proudu polymerního roztoku nebo taveniny, při-
čemž elektroda vysokého napětí je spojena přímo 
s polymerním roztokem. Jedním z možných způ-
sobů se následně zvlákňuje roztok kapilárou (Fre-
not, 2003) (obr. 1). Díky vysokému elektrickému na-
pětí mezi špičkou kapiláry a uzemněným kolekto-
rem vzniká tzv. Taylorův kužel na špičce kapiláry, 
z něhož jsou produkována submikronová vlákna. 
Vlákna ztuhnou po odpaření rozpouštědla a vytvoří 
vlákennou vrstvu na povrchu kolektoru. Rychlost 
produkce touto technologií je 0.1–1 g.hod−1.

Tento postup je málo produktivní a není vhodný 
pro průmyslovou výrobu nanovláken.

Produktivnější způsob výroby, nazvaný NANO-
SPIDER, byl vyvinut týmem prof. Jirsáka na uni-
verzitě v Liberci (Jirsák, 2003). Technologie Nano-
spider nepoužívá pro tvorbu vláken trysky ani ka-
piláry, ale válec částečně ponořený v roztoku poly-
meru (obr. 2). Válec se otáčí kolem své osy a na jeho 
povrchu se vytváří tenký fi lm roztoku polymeru. 
V horní úvrati rotačního pohybu válce, což je sou-
časně místo s nejnižší vzdáleností od kolektoru – 
protilehlé elektrody, se v důsledku maximální in-
tenzity elektrického pole začnou vytvářet mnoha-
četná ohniska Taylorových kuželů, která dále vy-
ústí v proces zvlákňování. Taylorovy kužely a ná-
sledně proudy hmoty jsou vytvářeny v husté síti po-
krývající horní část válce. Tím je dosaženo vysoké 
výrobní kapacity zvlákňovací hlavy Nanospideru 
(1–5 g.min−1.m−1 pracovní šíře). Proudy roztoku po-
lymeru jsou poté zbaveny rozpouštědla a stávají se 
pevnými nanovlákny těsně před tím, než dosáhnou 
kolektoru. Vrstva nanovláken je většinou nanášena 
na nosný materiál (PP netkaná textilie, viskóza, pa-
pír apod.), který umožňuje bezpečnější manipulaci 
s jemnou vrstvou nanovláken. 

Technologií nanospider bylo zvlákněno již přes 
50 druhů polymerů. Přehled nejvíce používa-
ných zvlákňovaných materiálů je uveden v Tab. I 
(Emarco.com).

Vlastnosti nanovláken, nanotextilií
• obrovský měrný povrch
• vysoká pórovitost a současně malé velikosti póru
• průměry vláken: 50–500 nm
• plošná váha: 0,5–5 g/m2

• výborné mechanické vlastnosti v poměru k jejich 
váze
Výrobní náklady nanotextilií jsou poměrně nízké. 

Cena za metr čtvereční se pohybuje v řádech korun. 
Cena je funkcí druhu zvlákňovaného materiálu, 
plošné hmotnosti a počtu nanesených vrstev, druhu 
nosného média apod.

Struktura nanotextilie je ovlivněna mnoha fak-
tory (materiál, rozpouštědlo, vzdálenost elektrod, 

1: Schéma přípravy nanovláken tryskou (Frenot, 2003)
1: Nanofibres preparation by capillary (Frenot, 2003)
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tvar elektrod, napětí mezi elektrodami atd.), pro 
každou aplikaci je vyvíjena a testována optimální 
tloušťka vrstvy, průměr a morfologie vláken (Bölen, 

2005; Yördem, 2006). Na obr. 3 jsou uvedeny pří-
klady morfologie různých druhů nanotextilií (TU 
Liberec). 

 
2: Elektrostatické zvlákňování polymeru metodou Nanospider (nano.tul.cz)
2: Electrospinning by Nanospider (nano.tul.cz)

I: Nejpoužívanější materiály zvlákněné metodou elektrospinningu 
I: Most used materials prepared by electrospinning

Organická nanovlákna Anorganická nanovlákna Biopolymerní nanovlákna

PA6 (Nylon 6) TiO2 Gelatin

PA 6/12 (Polyamid) SiO2 Chitosan

Polyaramid Al2O3  

PUR (Polyurethane) ZnO  

PES (Polyethylsulfi de) TiO2  

PVA (Polyvinylacohol) Li4Ti5O12  

PAN (Polyakrylnitril) ZrO2  

PEOX MgAl2O4  

PESO   

PS   

PVP   

PVP-I   

3: Různé morfologie nanovláken připravených metodou elektrospinningu (nano.tul.cz) Porézní elektrostaticky zvlákněná vlákna, Polyakry-
lonitril, Polycaprolacton
3: Example of different morphology of electrospinnig nanofibres (nano.tul.cz) 
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Do vrstvy nanovláken lze dále navázat další látky 
podporující funkci v dané oblasti aplikace (antibak-
teriální prostředky, látky urychlující hojení ran, lé-
čiva apod.).

Filtrace
Jemná a zároveň poměrně pevná struktura nano-

textilií umožňuje využití pro fi ltrační účely (Gopal, 
2006). V současnosti jsou tyto materiály nejčas-
těji aplikovány pro fi ltraci vzduchu. Použití struk-
tur tvořených nanovlákny pro fi ltraci kapalin je ob-
tížnější, vhledem k vyšším tlakům na membránu, 
rychlejšímu zanášení pórů apod. Byla již však pro-
vedena řada experimentů, kde jsou membrány z na-
novláken použity, a bylo prokázáno možné využití 
v oblasti mikrofi ltrace kapalin. Tento nový přístup 
by mohl konkurovat konvenčním procesům úpravy 
kapalin, jako jsou destilace, reverzní osmóza (Feng, 
2008; Hijnen, 2000).

Tento článek se zaměřuje na využití detenčních 
vlastností nanotextilií pro fi ltraci vody kontamino-
vané bakteriemi. Velikost pórů nanotextilie se po-
hybuje v řádu desítek nanometrů, rozměry bakte-
rie E. coli jsou 1,1–1,5 × 2–6μm. Podle teoretických 
předpokladů by tedy nanotextilní membrány měly 
být schopny zachytit bakterie E. coli. Do procesu fi l-
trace však vstupuje řada faktorů ovlivňujících de-
tenční schopnosti. Při vyšším tlaku může dojít k de-
formaci a zvětšení pórů nebo k perforaci nanovlá-
kenné vrstvy, proto je pro účinnou fi ltraci kapalin 
velmi důležité zvolit materiál s vhodnými parame-
try, zejména optimální průměr nanovláken, ploš-
nou hmotnost a vhodné nosné médium. 

MATERIÁL A METODY

Použité materiály
Pro experiment byly použity materiály viz tab. II. 

Vzorek byl kruhového průřezu o průměru 48 mm 
(funkční část 38 mm).

Jako testovací mikroorganismy byly použity bak-
terie Escherichia coli CCM 2024. Tyto bakterie jsou 
jedním z indikátorů fekálního znečištění vody.

Velikosti bakterie:

Escherichia coli: rozměry bakterie 1,1–1,5 × 2–6μm 
(Garrity, 2005).

Sterilizace nanotextilie UV zářením po dobu čtyř 
hodin.

Živná média:

Živný bujón č. 2 (Imuna, Šarišské Michaľany).
Endo – agar (Merck, Germany) pro stanovení Es-

cherichia coli.

Metoda
Sterilní bujón byl inokulován E. coli. Po 24hodi-

nové kultivaci při 37 °C bylo 10 ml kultury inokulo-
váno do 1000 ml sterilní destilované vody. Tento roz-
tok byl vpraven do fi ltračního zařízení (viz obr. 4) 
napouštěcím otvorem v horní části zařízení. Na-
pouštěcím ventilem tlakového vzduchu byl přive-
den tlakový vzduch, pomocí regulačního ventilu 
byl nastaven na manometru přetlak 105 Pa. Nano-
textilní materiál na nosném médiu byl upnut do fi l-
trační hlavy. Vypouštěcím ventilem ve spodní části 
zařízení byla kapalina přivedena na fi ltr a po fi l-
traci 100 ml fi ltrátu byl vypouštěcí ventil uzavřen. 
Pro orientační výpočet průtoku přes fi ltr byl za-
znamenáván čas fi ltrace. Přefi ltrované i nepřefi ltro-
vané médium bylo podrobeno mikrobiologickému 
rozboru na přítomnost E. coli. Po přípravě desetin-
ného ředění vzorků byl vždy 1 ml příslušného ře-
dění inokulován do sterilní Petriho misky a zalit živ-
ným médiem. Jako živné médium byl použit Endo 
– agar (Merck, Germany), vzorky byly poté inkubo-
vány 72 h při 37 °C. Po uplynutí doby kultivace byly 
na miskách odečteny narostlé kolonie E. coli a sta-
noven počet bakterií v KTJ/ml. Pro každý materiály 
byla provedena dvě měření.

VÝSLEDKY
Počet E. coli v původním vzorku podle mikrobio-

logického rozboru byl 1,7.106 KTJ/ml.
Výsledky experimentu jsou znázorněny v Tab. III. 

Zkoumané materiály vykazovaly poměrně velkou 
fi ltrační účinnost. Účinnost fi ltrace se pohybovala 
od 94,866–99,996%. Částečně se tak potvrdily teore-
tické předpoklady experimentu vycházející z roz-
měrů pórů v nanotextilním materiálu a rozměrů 
bakterií E. coli. Nejlepší fi ltrační účinnost byla za-
znamenána při použití materiálu pod označením 
PUR2, kde se účinnost fi ltrace blížila sto procentům. 
Průtok kapaliny byl však několikanásobně menší 
než v případě ostatních materiálů, což lze přisuzo-
vat jemnější struktuře nanotextilie, menším prů-
měrům nanovláken a větší plošné hmotnosti vrstvy 
oproti PA612 a PUR3. Tuto domněnku jsme potvr-
dili provedením snímků bakteriálně znečištěné na-
notextilie (obr. 5) na rastrovacím elektronovém mi-
kroskopu (Philips XL-30). Na snímku je znázorněna 
nanotextilní vrstva z materiálu PA612. Ze struktury 
je patrné, že je zde možnost, že by bakterie mohla 
proniknout vrstvou náhodně položených nanovlá-
ken.

Výsledky nižší fi ltrační účinnosti a vyšších hodnot 
průtoku u materiálu PUR lze přisuzovat větším prů-
měrům nanovláken a z nich vycházející větší pro-
storové porozitě. Výrazné ovlivnění fi ltračních para-
metrů použitím různých nosných textilií (viskóza, 
PP spunbond) nebylo pozorováno. Pro lepší mani-

II: Použité materiály 
II: Used materials 

Materiál Plošná hmotnost 
[g.m2]

Průměr vláken
[nm]

PA 612 0,92 100–400

PUR1 8,1 400–600

PUR2 1,6 133

PUR3 0,98 104
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4: Filtrační zařízení 
4: Filtration device

III: Výsledky experimentu 
III: Results

Označení vzorku/nosný 
materiál

plošná 
hmotnost 

[g.m-2]

průměr 
vláken [nm]

čas fi ltrace 
[s] (100ml 
roztoku)

průměrný 
průtok

(pro 100ml)
[l.s-1]

počet bakterií 
po fi ltraci [KTJ.

ml-1]

Účinnost 
fi ltrace

[%]

3 vrstvy PA 612 / viskóza 0,92 100–400 9,26 0,0108 7.1 × 103 (7136) 99,580

PUR1 / PP spunbond 8,1 400–600 3,56 0,0281 8.7 × 104 (87273) 94,866

PUR2 / PP spunbond 1,6 133 30,7 0,0033 65 99,996

PUR3 / viskóza 0,98 104 10,28 0,0097 1.8 × 104 (17591) 98,965

 
5: Bakterie E. coli zachycené na nanotextilii z PA612
5: Captured bacteria E. coli on PA612 nanotextile
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pulaci a lepší adhezi nanovrstvy na nosné textilii lze 
doporučit podklady vyrobené z viskózy. 

Rozdílné fi ltrační vlastnosti nanotextilních mate-
riálů mohou být ovlivněny také možnými defekty 
nanotextilní vrstvy. Pro experimentální měření zde 
popsané byly vzorky nejprve vizuálně kontrolo-
vány. Výskyt defektů však nelze zcela vyloučit. Pro 
praktické využití by bylo vhodné použít automa-
tizované vyhodnocování kvality nanofi ltrů. Rele-
vantní metodou by mohlo být použití Particle Image 
Velocimetry (Jašíková, 2009 – vyhodnocování nanofi l-
trů vizualizačními metodami).

Hygienický limit pro obsah E. coli v pitné vodě je 0 
KTJ ve 100, resp. 250 ml (Vyhláška č. 252/2004 Sb.).

Marendiak a kol. (1987) uvádějí limity počtů E. coli 
v 1000 ml a celkové počty mikroorganismů (CPM) 
v 1 ml pro zatřídění povrchových vod. Velmi čistá 
voda obsahuje 1 000 KTJ/1000 ml E. coli a méně jak 
106 CPM, čistá voda obsahuje 10 000 E. coli v 1 000 ml 
a 5,0 × 106 CPM v1 ml, znečištěná voda 100 000 E. coli 
v 1000 ml a do 25,0 × 107 CPM v 1 ml. Podobné hod-
noty pro avšak pro koliformní bakterie v l litru v jed-
notlivých saprobitách uvádějí také Lellák a Kubí-
ček (1991), xenosaprobní vody do 10 000/l, oligosap-
robní do 50 000/l, beta-mezosaprobní do 100 000 
v 1 litru.

Námi zjištěné počty E. coli ve fi ltrovaných vzor-
cích by tedy řadily vodu do kategorie vody znečiš-
těné, vezmeme-li ale v úvahu E.coli jako jediný kon-
taminující mikroorganismus, pak samozřejmě pů-
jde o vody velmi čisté.

Ambrožová (2004) uvádí jako limitní hod-
notu pro koliformní bakterie 100 KTJ/ml ve vo-
dách vhodných ke koupání ve volné přírodě a dále 
směrné a nepovinné hodnoty koliformních bak-
terií ve 100 ml surové vody pro jednotlivé katego-
rie standardních metod úpravy surové vody na pit-
nou vodu. Tyto hodnoty jsou 50 KTJ/100 ml pro ka-
tegorii A1, 5000 KTJ/100 ml pro kategorii A2 a 50000 
KTJ/100 ml pro kategorii A3. Námi zjištěný nejnižší 
počet E. coli, tj. 65 KTJ/ml se po přepočtu blíží hra-
nici pro kategorii A2.

Úprava vody kontaminované bakteriemi E. coli 
pomocí materiálů použitých v tomto experimentu 
není dostatečná pro pitnou vodu, avšak lze předpo-
kládat, že při použití vícestupňové fi ltrace přes tyto 
materiály by mohla být dosažena stoprocentní účin-
nost fi ltrace. V případě vysoké účinnosti a spolehli-
vosti této technologie úpravy vody by bylo možno 
zcela nahradit současnou chemickou úpravu pitné 
vody, či významně ovlivnit množství chemikálií 
potřebných pro úpravu. Na rozdíl od klasické che-
mické úpravy vody by v upravené vodě nebyly při-
dané chemické látky a mrtvé bakterie. Výsledky na-
značují, že použití membrán z nanotextilních ma-
teriálů pro úpravu vody je reálné. Je však zapotřebí 
otestovat, zda je možné přizpůsobit experimentální 
technologii fi ltrace také na reálné použití, např. out-
doorové použití, pro vodárny, čističky odpadních 
vod apod. 

SOUHRN
Práce popisuje experimentální práci zabývající se možností využití nanotextilních materiálů pro fi l-
traci mikrobiologicky znečištěné vody nanotextilií. Cílem práce bylo ověřit fi ltrační schopností vy-
braných nanotextilních materiálů vyrobených metodou elektrospinningu a zhodnotit možnosti vyu-
žití v praxi. Pro experiment byly použity nanotextilní vzorky z PA a PUR s rozdílnými materiálovými 
parametry a na různých nosných materiálech. Vzorky byly označeny (materiál nanovláken / nosná 
textilie) PA612/viskóza, PUR1/PP spunbond, PUR2/PP spunbond, PUR3/viskóza. Přes vzorky kru-
hového průřezu o průměru 48 mm (funkční průměr 38 mm) bylo fi ltrováno pomocí fi ltračního za-
řízení 100 ml mikrobiologicky znečištěné vody za přetlaku 105 Pa (1Bar). Pro simulaci mikrobiolo-
gického znečištění byly použity bakterie E. coli. Po fi ltraci byly vzorky inkubovány 72 hod při tep-
lotě 37 °C. Po inkubaci byl proveden mikrobiologický rozbor vzorků před a po fi ltraci. Všechny na-
notextilní materiály vykazovaly fi ltrační účinnost nad 94 %. Konkrétněji tři vrstvy PA612–99,580 %, 
PUR1–94,866 %, PUR2–99,996 %, PUR3–98,965 %. Podle výsledků nemá nosné médium podstatný 
vliv na účinnost fi ltrace, vzhledem k lepší adhezi nanotextilní vrstvy lze pro fi ltraci kapalin doporučit 
materiál nosného média z viskózy. Výsledky experimentu jsou dobrým předpokladem pro další ex-
perimenty s nanotextilním materiály pro fi ltraci kapalin a naznačují možné reálné použití membrán 
z nanotextilních materiálů pro úpravu vody v praxi. 

nanotextilie, čištění vody, zachycení bakterií

SUMMARY
The study describes an experimental work dealing with the possibility of nanotextile materials usage 
for microbiologically contaminated water fi ltration through a nanotextile. The basic theoretical pre-
sumption for an eff ective fi ltration is the smaller dimensions of nanotextile pores when compared to 
the dimension of bacteria. The aim of the study was to verify the fi ltration abilities of the chosen nano-
textile materials made by the electrospinning method and evaluate the possible usage in practice. For 
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the experiment, nanotextile samples from PA and PUR were used, with diff erent material parameters 
and on diff erent supporting materials. The samples were labelled (nanofi bres material/supporting 
textile) PA612/viscose, PUR1/PP spunbond, PUR2/PP spunbond, PUR3/viscose.
100ml microbiologically contaminated water was fi ltrated with help of fi ltration mechanism through 
the samples of circular section with 48mm diameter (functional diameter 38mm), during the over-
pressure 105Pa (1Bar). For the microbiological contamination simulation, bacteria E. Coli were used. 
A� er the fi ltration, the samples were incubating for 72 hours in the temperature of 37 °C. A� er the in-
cubation, a microbiological analysis of the samples before and a� er the fi ltration was carried out. All 
nanotextile materials showed a fi ltration ability above 94%. Particularly three layers PA612–99,580%, 
PUR1–94,866%, PUR2–99,996%, PUR3–98,965%. According to the results, the supporting medium 
does not infl uence the eff ectiveness of the fi ltration. With respect to better adhesion of the nanotex-
tile layer, material of the supporting medium made from viscose can be recommended for the fi ltra-
tion of liquids. The results of the experiment are a good presumption for next experiments with na-
no tex ti le materials in water fi ltration and they indicate a possible practicable usage of membranes 
from nanotextile materials for water modifi cation in practice. 
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