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NANOMATERIALY - ZALETY I ZAGROZENIA

Streszczenie. Nanomateriaty to najnowsza grupa materiatow, ktora swoje szczegolne
wlasciwos$ci zawdzigecza rozmiarowi czastek w skali nano. Najbardziej charakterystycz-
ng cecha nanomateriatlow jest duza powierzchnia granic rozdziatu. Powoduje to ich
silng reaktywnos¢ chemiczng i sktonnos¢ do aglomeracji, jednoczesnie dyfuzja zacho-
dzi znacznie szybciej niz w materiatach mikrokrystalicznych. Zmniejszenie wielkos$ci
ziarna, zgodnie z zalezno$cig Halla-Petcha, powoduje podwyzszenie wartosci granicy
plastycznosci, a takze wytrzymato$ci na rozcigganie, czy twardosci.

Nanomateriaty juz w chwili obecnej znajduja coraz szersze zastosowanie w technice,
medycynie i zyciu codziennym. Szczegdlnie duze oczekiwania stawia si¢ tym materia-
tom w inzynierii biomedycznej. Wykorzystywane sg w transplantologii oraz farmakolo-
gii, gdzie uzyskiwane rezultaty sa bardzo obiecujace.

Niewielkie rozmiary powoduja, ze z tatwoscia dostaja si¢ do organizmu poprzez drogi
oddechowe, skore i krwioobieg, a ich oddziatywanie moze wywoltywaé rowniez nie-
chciane skutki uboczne. Na takie oddziatywania narazeni sg szczegdlnie ludzie zatrud-
nieni w przemysle zwigzanym z nanotechnologia, ale rowniez z mechaniczng obrobka
materiatdw. W pracy zostang przedstawione zarowno zalety, jak wady coraz cze¢stszego
stosowania nanomateriatow w otoczeniu cztowieka oraz metody oceny ryzyka w przy-
padku stosowania projektowanych nanomaterialéw w procesach pracy.

Stowa kluczowe: nanomaterialy, zastosowanie, zalety, wady

Wstep

Nanomaterialy to stosunkowo nowe materiaty, pojawity si¢ dopiero w la-
tach 90. ubiegltego wieku. Ich cecha charakterystyczng jest wielko$¢ ziarna
mieszczaca si¢ w granicach od kilku do ok. 100 nm (chociaz spotyka si¢ nano-
materialy o wielko$ci ok. 250 nm). O tym, czy dany materiat zaliczamy do gru-
py nanomateriatow, decyduje nie tylko wielkos$¢ czastek, ale przede wszystkim
uzyskiwane wlasciwosci — inne niz w skali mikro.
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Po raz pierwszy nazwy ,,nanomateriaty” uzyt Norio Taniguchi w 1974 r.,
chcac pokaza¢ mozliwosci, jakie daje inzynieria materialowa na poziomie ato-
mowym. Jednak wyjScie poza teoretyczne rozwazania pozwolito dopiero skon-
struowanie mikroskopu tunelowego (Heinrich Rohrer i Gerd Binning, 1981),
ktory umozliwil manipulowanie pojedynczymi atomami oraz obserwacje struk-
tur materiatlow na poziomie atomowym. Kolejnym milowym krokiem bylo od-
krycie fulerenéw (H. Kroto, R. Curl, R. Smalley, 1985) oraz nanorurek weglo-
wych (Sumija lijima, 1991) [1].

Nanotechnologia, pomimo ze jako dziedzina naukowa wyodrebnita si¢ sto-
sunkowo niedawno, budzi olbrzymie zainteresowanie wsrod grona badaczy.
Otrzymywane za jej pomoca materialty znajduja coraz szersze zastosowanie
w zyciu codziennym, technice oraz w inzynierii biomedycznej, z ktora wigze si¢
szczegOlnie duze oczekiwania.

Sektor zajmujacy si¢ nanomateriatami i nanotechnologig rozwija si¢ bardzo
preznie. Mimo iz jest to mloda dziedzina techniki, coraz wigcej firm zajmuje si¢
tymi zagadnieniami. Czgsto sa to firmy mate (ok. 70%), ale obserwuje si¢, ze
wzrasta ilo$¢ inwestycji wysokobudzetowych. Komisja Europejska wyasygno-
wata na ten cel 3,5 mld euro (lata 2007-2013). Powstato 231 programéw tech-
nologicznych z czego dwa poswiecone sa wytacznie zagadnieniom z zakresu
nanomedycyny i nanoelektroniki. Sa to:

— Nanotechnologies for Medical Application (NanoMedicine);
— European Nanoelectronics Initiative Advisory Council (ENIAC).

Wszystko wskazuje na to, ze rynek ten bedzie rozwijat si¢ bardzo dyna-
micznie, tworzac dodatkowe miejsca pracy.

Rok 2025 - 100 mld USD Rok 2011 - 4,18 mld USD
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Rys. 1. Przewidywane zapotrzebowanie na nanomateriaty [2]
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Przewiduje si¢ szczegélnie szerokie zapotrzebowanie nanomaterialow
w obszarze medycyny.
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Rodzaje nanomaterialow

Nanomaterialy swoje szczegolne wlasciwosci zawdzieczaja swoim rozmia-
rom. Najbardziej charakterystyczng cechg nanomateriatow jest duza powierzch-
nia granic rozdziatu. W zalezno$ci od rodzaju materialu sg to powierzchnie
zewngtrzne, jak w przypadku nanoproszkow, nanowtokien czy nanorurek, na-
tomiast w materiatach nanokrystalicznych sg to wewnetrzne powierzchnie roz-
dziatu: granice ziaren lub granice mi¢dzyfazowe. Wywotuje to ich silng reak-
tywno$¢ chemiczng i sklonno$¢ do aglomeracji, jednoczesnie dyfuzja zachodzi
znacznie szybciej niz w materiatach mikrokrystalicznych. Skutkuje to m.in.
matg stabilno$cig cieplng tych materiatéw, znacznie szybszym zachodzeniem
roznego rodzaju przemian fazowych lub utatwionym przemieszczaniem si¢
ziaren wzgledem siebie w podwyzszonej temperaturze. Jednoczesnie zmniej-
szenie wielkos$ci ziarna, zgodnie z zalezno$cig Halla-Petcha, powoduje podwyz-
szenie warto$ci granicy plastycznosci, a takze wytrzymalos$ci na rozcigganie czy
twardosci.

Podsumowujac, nanomateriaty charakteryzujg sie:

— duzym polem powierzchni wlasciwej, definiowanym jako S = F/m, gdzie F
to pole powierzchni, m — masa). Dla kulistych nanoczastek o srednicy 2 nm i
typowej gestosci, warto§¢ powierzchni wiasciwej moze dochodzi¢ do 500
m2/g. Wpltywa to na energie catkowitg uktadu i moze spowodowac, iz poja-
wig si¢ niespotykane w ciele stalym struktury metastabilne,

— wysoka aktywnoscia,

— sktonnoscig do aglomeracji,

— rozmaito$cia sktadu chemicznego,

— wysoka wytrzymalo$cig na rozciaganie,

— twardoscig.

Nanomaterialy mozna podzieli¢ ze wzgledu na pochodzenie na 3 grupy:

— naturalne,

— antropogeniczne (skutek uboczny dziatalnosci cztowieka),

— zaprojektowane.

Nanoczastki naturalne pochodzg najczegSciej z proceséw termicznych,
np. pozarow lasu, wybuchéw wulkandéw (np. kurz wulkaniczny) lub z procesow
utleniania mineraléw, erozji skal czy parowania (np. s6l morska powstata
w trakcie odparowywania kropli wody morskiej).

Nanomaterialy antropogeniczne sa efektem ubocznym dziatalno$ci czlo-
wieka. Powstaja np. w trakcie spalania wegla kamiennego (sadza) lub podczas
spawania, zgrzewania czy wulkanizacji gumy. Nanoczastki moga réwniez po-
wstawa¢ w trakcie obrobek mechanicznych materiatéw poprzez cigcie, pitowa-
nie i szlifowanie.



50 Joanna Swigtek-Prokop

Nanomaterialy projektowane i wytworzone w sposob celowy przez czto-
wieka to m.in. wymienione wcze$niej fulereny, nanorurki, liposomy, dendryme-
ry czy nanowldkna.

Tak wiec jesteSmy narazeni na ,spotkanie” z nanoczastkami zaréwno
w Srodowisku naturalnym, jak i w $srodowisku pracy.

Zastosowanie nanomaterialdow w medycynie

Zakres zastosowan nanomaterialéw ciggle si¢ poszerza. Szczegdlnie duze
nadzieje wigze si¢ z ich wykorzystaniem w medycynie, a zwlaszcza w trans-
plantologii. W obecnie stosowanych implantach obserwowany jest problem
braku doktadnego przylegania do powierzchni tkanek, co mozna by rozwigzac,
wprowadzajac w wolne obszary np. nanowtokna weglowe lub nanorurki [3]. Sa
to szczegdlnie korzystne materiaty ze wzgledu na ich brak oddziatywan z tkan-
kami ludzkimi, a ponadto ze wzgledu na ich budowe, mozna do ich wnetrza
wprowadzi¢ substancje o charakterze bakteriobojczym, np. czastki aktywnego
srebra, co dodatkowo zmniejszy ryzyko powstania odczynu zapalnego.

Nanorurki stosowane sa réwniez do uzupelniania ubytkéw powstatych
w kosciach na skutek urazow. Badania przeprowadzone na myszach przez Sa-
muela Struppa z Northern University wykazaty, iz obecno$¢ nanorurek
w obrebie ztamania przyspiesza leczenie urazu, gdyz kosciotwoércze komorki
fatwiej osadzaty si¢ na takim szkielecie, odbudowujac uszkodzong strukture.
Wykorzystujac nanomateriaty, udato si¢ rowniez uzyska¢ bardzo obiecujace
wyniki w przypadku uszkodzonego rdzenia kregowego u myszy. Po 6 tygo-
dniach, na skutek samoczynnego laczenia si¢ nanomateriatow w nowe, wicksze
struktury, nastepowato odbudowywanie rdzenia kregowego, dzieki czemu po-
wrocito czucie w konczynach myszy.

Wytworzenie nanostruktury w czystym tytanie powoduje wzrost jego wy-
trzymatosci do poziomu wytrzymatosci stopu Ti6A14V, eliminujac problem
negatywnego oddziatywania na organizm ludzki dodatkéw stopowych.

Nanoczastki wykorzystywane sg jako nosniki lekow. W zaleznosci od jed-
nostki chorobowej do wnetrza wprowadza si¢ inny farmakoterapeutyk [4-7].

Inny pomyst ma pomédc osobom chorym na cukrzyce — wewnatrz zamyka
si¢ insuling, ktdérg mozna wtedy wprowadzi¢ poprzez drogi oddechowe, unika-
jac iniekcji.

Duze nadzieje wigze si¢ z zastosowaniem nanoczastek w walce z nowotwo-
rami [8-9]. Naukowcom z USA udato si¢ skonstruowa¢ rodzaj nanogeneratora,
ktoéry poprzez przeciwciata rozpoznaje komorki nowotworowe, do ktoérych na-
stepnie wprowadzana jest nanostruktura, w ktorej znajduja si¢ atomy promienio-
tworczego pierwiastka, np. aktynu, lub chemioterapeutyk. Hamuja one angioge-
nezg lub niszcza komorki przez promieniowanie. Niewatpliwg zaletg jest ograni-
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czenie negatywnego oddzialywania farmakoterapeutykow, gdyz dawka jest wie-
lokrotnie mnigjsza niz w przypadku tradycyjnej formy podawania lekow.

Duze znaczenie ma stosowanie balonikow fullerenowych lub liposomo-
wych jako nieszkodliwych dla organizmoéw zywych, otoczek dla farmakotera-
peutykow, skutecznych w walce z chorobg, ale majacych wiele skutkow ubocz-
nych lekow, np. tzw. taksanow. W komorkach nowotworowych powodujg za-
trzymanie mitoz, co skutkuje ich martwica.

Metoda ta jest rowniez skuteczna w walce z infekcjami bakteryjnymi, do
wykrycia ktorych wykorzystywany jest sygnat fluorescencyjny bakterii. Anty-
biotyki — znajdujace si¢ w otoczce liposomowej, przez uktad krwiono$ny dosta-
ja si¢ do zainfekowanego miejsca, a tam pod wptywem sygnatu kierowanego
podczerwienig rozpadajg si¢, uwalniajac substancj¢ lecznicza w okreslonym
miejscu i czasie. Antybiotyk likwiduje wytacznie drobnoustroje, nie oddziatujac
na zdrowe komorki [10].

Doswiadczenia przeprowadzone na myszach wskazujg na duza skutecznosé
tak prowadzonych terapii, rowniez w tak trudnych przypadkach, jak glejak wie-
lopostaciowy [11].

Zaleta fulerenéw, stosowanych jako nosniki lekow, jest ich brak wptywu na
aglomeracje czerwonych ciatek krwi, ktora jest obserwowana w przypadku
nanoczastek wegla. Dodatkowa zaletg jest ich zdolno$¢ do zmiatania wolnych
rodnikow, co stwarza okazje do zastosowania ich w kosmetologii lub np.
w walce ze skutkami choroby popromienne;.

Inne badania potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania nanorurek w zastep-
stwie fluorescencyjnych protein lub toksycznych selenidow kadmu, ktore sto-
sowane sa podczas dlugotrwajacych doswiadczen biologicznych.

OczywiScie zastosowanie nanomaterialdow nie ogranicza si¢ jedynie do za-
stosowan biomedycznych.

Zagrozenia wynikajace ze stosowania nanomaterialow

Zwigkszajaca si¢ ciggle ilo$¢ nanomateriatow w obecnym $wiecie powodu-
je wzrost zagrozenia wynikajacego z ekspozycji organizmu ludzkiego na nano-
czastki projektowane. Na ich dzialanie wystawieni sg zardwno uzytkownicy
nanoproduktow, jak i przede wszystkim osoby pracujace przy ich produkcji lub
obrobce materialow.

Obecny stan wiedzy na temat toksycznego dziatania nanomateriatow jest
ograniczony. Nanoczastki moga dostawac si¢ do organizmu poprzez uktad od-
dechowy, skore lub pokarm. Toksyczno$¢ substancji w znacznej mierze zalezy
od budowy chemicznej, ale wielko§¢ czastki tych samych substancji moze
zmienia¢ ich wlasciwosci toksyczne. Np. ztoto, ktére spotykamy, ma barwe
701ta, jest chemicznie obojetne i ma temperature topnienia powyzej 1000°C, to
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samo ztoto przy wielkosci czastek ok. 5 nm ma kolor niebieski, jest reaktywne,
a jego temperatura topnienia obniza si¢ do 450°C. Dalsze obnizenie wielkosci
do 1 nm zmienia kolor na rubinowy, daje silne wtasciwosci katalityczne, a tem-
peratura topnienia spada do 200°C.

Toksyczno$¢ nierozpuszczalnych czastek zalezy odwrotnie proporcjonalnie
od $rednicy czastki i wprost proporcjonalnie do jej powierzchni [12—13]. Nano-
czastki, ktore znalazly si¢ w organizmie, mogg spowodowaé stan zapalny wy-
wotlany stresem oksydacyjnym. OdpowiedZz w postaci stresu oksydacyjnego
moze pojawiaé si¢ z rozng szybkoscia w zaleznosci od rodzaju nanoczastek,
przy czym czastki metali przejsciowych znacznie przyspieszaja ten proces.

Wolne rodniki — powstate w procesie stresu oksydacyjnego — powoduja
uszkodzenia struktur biologicznych — bialek, lipidow, czasteczek DNA. Stres
oksydacyjny moze rowniez indukowa¢ reakcj¢ zapalng w komorkach poprzez
m.in. aktywacj¢ czynnikow transkrypcyjnych [14].

W tradycyjnych badaniach zagrozen wystepujacych na stanowiskach pracy,
emisja pytow przemystowych badana jest metoda grawimetryczng, za$ liczbe,
rozktad wielko$ci czy stezenie masowe okresla si¢ za pomoca licznikow lase-
rowych. Wielko$¢ nanoczastek powoduje, iz metody te sa bezuzyteczne
w takich przypadkach.

Obecnie trwaja intensywne prace w ramach projekty Nanodevice, majace
na celu skonstruowanie przeno$nej aparatury do pomiaru nanoczastek
w $rodowisku pracy, oraz opracowana zostanie strategia pomiarowa do oceny
narazenia zawodowego na te niebezpieczne czynniki [15].

Kolejnym problemem jest opracowanie wartosci najwyzszych dopuszczal-
nych stezen. Wartosci dopuszczalnych limitow dla substancji macierzystych nie
mogg by¢ wykorzystane ze wzgledu na roznice we wtasciwosciach.

Brakuje réwniez aktow prawnych regulujacych wprowadzanie substancji
chemicznych na rynek europejski. Analiza rozporzadzenia REACH (Regulation
for Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) poka-
zuje, ze ocena narazenia jest konieczna dla substancji, ktorych produkcja jest
wigksza niz 10 ton rocznie, oraz jezeli stwierdzono, ze odpowiadajg klasyfikacji
jako materialy niebezpieczne. Nie mozna jednak oceni¢ ryzyka zwigzanego
z nanomateriatami ze wzgledu na trudnosci z identyfikacja zagrozen.

Problem stanowig takze odpady zawierajace nanoczastki, poniewaz brak
jest odpowiednich przepiséw regulujacych ich skladowanie i przetwarzanie.

Podsumowanie
Nanomaterialy otwierajg w dziejach ludzkosci nowy rozdziat, dajac wspa-

niate mozliwos$ci ingerencji w $wiat na poziomie atomowym. Superlekarstwa sg
juz prawie na wyciagniecie reki, nanopaliwa zmniejszg ilos¢ toksycznych sub-
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stancji emitowanych do srodowiska naturalnego. [lo§¢ zastosowan nanomateria-
tow wydaje sie olbrzymia. W kazdej dziedzinie zycia znajduja one swoje miej-
sce, jednakze w chwili obecnej nie mozemy przewidzie¢, jakie skutki uboczne
niosg one ze soba. Z jednej strony daja nadzieje na pomoc w leczeniu, ale
z drugiej strony niosg ze sobg zagrozenia dla organizmu. Ze wzgledu na swoje
rozmiary mogg wnikac bez przeszkod do wnetrza organizmu. Dlatego koniecz-
nym jest opracowanie przepisow regulujacych stosowanie nanomateriatow,
opracowanych na podstawie badan laboratoryjnych wptywu tych materiatow na
srodowisko 1 organizm ludzki. Wymaga to zintensyfikowania badan nie tylko
w kierunku wykorzystania nanomaterialow do celow uzytecznych, ale i takich,
ktore w sposob kompleksowy zajmg si¢ ich wplywem na stan §rodowiska natu-
ralnego oraz zdrowie cztowieka.
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NANOMATERIALS — ADVANTAGES AND DISADVANTAGES

Abstract

Nanomaterials is the latest group of materials which owes its special faetures of the size
of the particles in the nano scale. The most striking feature is the large surface. This
causes the strong chemical reactivity and tendency to agglomerate, while diffusion
occurs much faster than in microcrystalline materials. Reduction of grain size, accord-
ing to theHall-Petch relation, the higher value yield and tensile strength and hardness.
Nanomaterials already now have a wide application in engineering, medicine and eve-
ryday life. In particular, high expectations are placed these materials in biomedical
engineering. Nanomaterials are used for transplantation, and pharmacology, where the
obtained results are very promising. The small size makes it easy to enter the body
through inhalation, skin and blood circulation and their effects may also cause unwanted
side effects. Such effects are particularly exposed to people working in nanotechnology-
related industries, but also the mechanical processing of materials.In the work will be
presented both advantages and disadvantages of nanomaterials in the environment and
human risk assessment methods designed for the use of nanomaterials in work processes.

Keywords: nanomaterials, application, advantages, disadvantages



