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Nanotechnologia jest nowa, interdyscyplinarna
dziedzing wiedzy scalajacg osiggniecia chemii, fizyki
iinformatyki, ktora, jak nalezy sadzi¢, moze zmienic
nasza przysztosc.

Nanotechnologiato technologiaitworzenie
miniaturowych wyrobéw determinowanych
wielkosciami tworzacych je elementow — ato-
méw i czasteczek. Wszelkie operacje technolo-
giczne prowadzone napoziomie atomowym|lub
czasteczkowym o rozmiarach ponizej 200 nm
zaliczone zostaty do tej technologii.

Pierwszymi wizjonerami nanotechnologii byli
amerykanie — R. Feynman (1918-1988) - przed-
stawiajacy obraz $wiata, w ktorym budowane
s dowolne struktury ztozone z pojedynczych
atoméw oraz K.E. Drexler (ur. 1955) — Engine of
Creation, ktéry dostrzegt mozliwosci tworzenia
struktur mechanicznych w skali nano — makro, tj.
budowania maszyn, urzadzer i detali, poczynajac
od pojedynczych atoméw. Dzieki nim i innym, kto-
rych obecnie sg dziesigtki tysiecy, nanotechnologia
trafta do placéwek badawczych oraz stata sie naj-
popularniejsza dziedzing wiedzy, ktdrej osiagniecia,
obok biotechnologii, publikowane sg w liczacych sie
czasopismach naukowych.

Elementarnymi komponentami nanotechnologii
sg cegietki materii o wymiarach odpowiadajacych
miliardowym cze$ciom metra (10° m — wielko$¢
kilku atoméw), w tym odkryte czasteczki zwane
fulerenami. S to nowej klasy czasteczki wegla,
ktére moga bra¢ udziat w reakcjach chemicznych.
W stanie skondensowanym tworzg kolejng odmia-
ne alotropowa wegla, rézniaca sie od diamentu
i grafitu. Ogdlnie mozna powiedziec, ze 53 to cza-
steczki zbudowane wytacznie z atoméw wegla,
w ktdrych siatka weglowa zawiera 12 pieciokatow
i 20 szesciokatow tworzacych sferoidalng (kulista)
klatke weglowa wewnatrz pustg (rys. 1.). Potozenie
wybranego atomu wegla nie wyroznia sie niczym
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od potozer atoméw w innych wierzchotkach. Dzieki
temu czasteczka fulerenu nie zawiera stabych punk-
téw oddziatywar chemicznych. Waréd fulerenéw
wyrdzniajace migjsce zajmuje czasteczka G, majgca
najwyzsza symetrie wystepujaca w przyrodzie. Inne
czasteczki maja podwyzszona stabilnos¢. Do nich
naleza fulereny C,,, G, G iinne.

Odmienna strukture od sferoidéw fulerenowych
maja nanorurki odkryte w 1992 r. Przedstawiajg
one otwarte badz zamkniete z obu stron cylindry
o Srednicy nieco powyzej nanometra i dtugosci
nawet kilkunastu centymetréw (rys. 1.). Fulereny
i nanorurki charakteryzuja sie niezwyktymi
cechami fizykochemicznymi. Sg twarde jak
diament, elastyczne i sprezyste, wytrzymate
na zrywanie lub zgniecenie, pod wptywem
przytozonego napiecia kurcza sie. Te whadciwosci
stwarzaja perspektywy ich wykorzystania w wielu
dziedzinach nauki i techniki [1-2].

Cecha charakterystyczng fulerendw o ksztatcie
wieloscian6w i rurek jest to, ze wewnatrz sg puste.
Przestrzen ta otoczona jednalub kilkoma warstwami
weglowymi moze by¢ wykorzystana jako magazyn
réznych substandji, doskonale chronionych przed

Rys. 1. Fuleren Cy, i nanorurka
Fig. 1. Fulerene C,, and nanotube

Nanotechnologia - interdyscyplinarna dziedzina wiedzy jest najbardziej dynamicznie rozwijajaca sie
technologia, ktdra pozwala siegac po same elementarne czasteczki materii—atomy i budowac z nich
urzadzenia, maszyny i rzne materiaty. Niedawno odkryte nanoczasteczki materii zoudowanej z wegla
- fulereny i nanorurki oraz podobne do nich wielkoscig czasteczki metali i ich tlenkdw zaczynaja
odgrywac w gospodarce ogromna role, ktra w perspektywie czasu moze doprowadzi¢ do powaz-
nych zmian w zyciu cziowieka. W artykule zebrano wybrane informacje 0 nowych nanomateriatach,
ich wykorzystaniu oraz zagrozeniach, ktdre ze soba niosa w tym zakresie.

Nanomaterials — new opportunities, new hazards

Nanotechnology - an interdisciplinary field of knowledge - is still the most dynamically developing technology. It
makes it possible to reach for the most elementary particles of matter - atoms — and use them to build devices,
machines and different materials. The recently discovered nanoparticles of matter made from carbon—the fulerens
nad nanotubes — and similar to them in size particles of metals and their oxides, have begun to play an important
role in the economy, which in time can bring about serious changes to human life.

This article presents selected information on new nanomaterials, their use and the hazards they carry.
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nowe mozliwosci, nowe zagrozenia

dziataniem czynnikéw zewnetrznych. Do wnetrza
takich ,nanokapsutek” udato sie juz wprowadzi¢
inne czasteczki, np. wegliki lantanowcéw typu
MeC,, zwigzki boru, azotu, np. LaB,, LaN, a nawet
pewne preparaty lecznicze, za$ odpowiednio mo-
dyfikowana powierzchnia nanoczastek grupami
karboksylowymi czyni te preparaty rozpuszczal-
nymi w wodzie, co pozwala na ich wykorzystanie
w terapii medycznej. Te nowe formy fulerendéw
modyfikowane (domieszkowane) czastkami we-
wnatrz (formaendohedralna) inazewnatrz (forma
egzohedralna) nazwane zostaty fulerydami. Znajda
one duze potencjalne mozliwo3ci w zastosowaniach
technologicznych, szczegdlnie w elektronice, jako
izolatory, pétprzewodniki i przewodniki, a takze
nadprzewodniki.

Fulereny naleza do zwigzkdéw elektrofilowych
i fatwo wchodza w reakcje ze zwigzkami elektro-
donorowymi. Fulereny C,, i G, chetnie pobieraja
elektrony od nukleofilow i z tej przyczyny wykazuja
fagodne dziatanie utleniajgce. Wiazania podwéjne
w pierscieniach szesciocztonowych biora udziat
w reakcjach nukleofilowych z aminami, zwigzkami
lito- i magnezoorganicznymi; w reakcjach rod-
nikowych, addycyjnych, tworzenia komplekséw
z metalami przejsciowymi, ulegaja reakcjom
chlorowania i bromowania. Zauwazono takze,
ze czasteczki C, Wykazuja silne dziatanie katalityczne
przy tworzeniu atomowego tlenu. Z tego powodu
przypisano im wtasnosci rakotworcze | z tego
powodu w pracach z nimi zaleca sie zachowanie
wyjatkowej ostroznosci.

Nanomateriaty

Rynek nanomateriatow obecnie dzieli sie na trzy
grupy: nanomateriaty mineralne, nanotlenki metali
oraz nanorurki [3-5].

+ Nanomineraty znajdujg obecnie najwieksze
zastosowanie gtéwnie jako dodatki, napetniacze
i komponenty do nanokompozytéw polimerowych.




Opracowano juz nanokompozyty polimerowe
Z napetniaczami o petnonanometrycznych wymia-
rach (we wszystkich trzech kierunkach czasteczka
ma wymiary nanometryczne), jak ditlenek krzemu
czy kulki ditlenku krzemu, napeiniaczami nano-
dwuwymiarowymi, ktérymi sg nanorurki oraz
nanojednowymiarowymi — krzemowe napetniacze
ptytkowe. Tego rodzaju nanokompozyty maja
szerokie zastosowanie przemystowe, szczegdlnie
w przemysle samochodowym, elektrotechnicznym
oraz opakowan. Charakteryzuja si¢ one zwigkszony-
mi modutami sprezystosci, naprezenia zrywajacego,
twardoscia i odpornoscia na zarysowanie, wyzsza
termoodpornoscig, cieptoprzewodnoscia oraz
niepalnoscig. Poza tym waazu podwyzszone
wiadciwosci adhezyjne do pokryc lakierniczych.
Wyprodukowano takze nanopolimery blokowe
styrenu, butadienu, metakrylanu metylu, ktére
stuzg do ttumienia wstrzasow oraz jako materiaty
dla powtok ochronnych.

+ Nanometryczne tlenki cynku, indu, cyny,
ceru, tytanu, glinu, krzemu oraz innych metali,
w tym metali ziem rzadkich znajdujg zastosowanie
w filtrach przeciwstonecznych, w produkgji szkta
odpornego na zarysowanie, do wytwarzania
katalizatoréw samochodowych, kosmetykow,
magazyndéw wodoru dla ogniw paliwowych, na-
nodrukéw, nanoproduktéw ceramicznych iréznych
samoorganizujgcych sie struktur.
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Wymienione tlenki metali i metale, np. ditlenek
tytanu czy metaliczne srebro lub miedz, tworza
delikatne, lecz niebywale trwate nanopowtoki
fotokatalityczne, na powierzchni ktérych zachodza
reakcje chemiczne z udziatem $wiatta ultrafioleto-
wego zdolne do usuwania zanieczyszczef w obec-
nosciopadéw atmosferycznych. Plaszczyznami tymi
moga by¢ znaki drogowe, ekrany dzwiekochtonne,
klosze lamp, lustra drogowe, okna wystawowe,
szklarnie, Swietliki dachowe, elewacje ceramiczne
i metalowe, tarasy, plandeki, markizy, powierzchnie
cystern kolejowych i samochodowych, statkdw
i jachtow, ogniw fotoelektrowoltaicznych itp. Po-
wierzchnie pokryte nanopowtokami fotokatalitycz-
nymi maja réwniez wiasciwosci bakteriostatyczne
i dezodoryzacyjne, stad szerokie stosowanie takich
preparatow do pokrywania umywalek, wanien,
Zlewozmywakdw, muszliklozetowych, powierzchni
stotdw, rolet, zaluzji, powlekania Scian palarni, szatni,
wnetrz samochodéw, sal szpitalnych, stotéwek, hal

produkcyjnych i pomieszczei o duzym natezeniu
odoréw. Whadciwosci fotokatalityczne nanopowtok
metalicznych stuza do utrzymania w sprawnosci
filtrow klimatyzatoréw oraz systeméw i instalagji
filtrowentylacyjnych w budynkach, schronach,
szpitalach, szkofach itp.

Oprécz wymienionych zalet i sposobéw wyko-
rzystania nanopowtok fotokatalitycznych, preparaty
te mogg petnic role srodkdw wspomagajacych przy
utrzymaniu w czystosci odziezy osobistej, robocze),
umundurowania, poscieli, dywandw, tapet nascien-
nych, wyposazenia kuchni, sprzetu AGD, sprzetu
elektronicznego, pomieszczen mieszkalnych itp.

« Nanorurki sg ,surowcem”, z ktorym wigze
sie najwieksze nadzieje wykorzystania go w elek-
tronice i innych dziedzinach techniki. Materiaty te
promowane metalami (metale przejsciowe, srebro)
moga by¢ przewodnikami lub pétprzewodnikami
elektrycznosdi, a wiec moga przewodzic prad elek-
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tryczny w dowolnym lub tylko w jednym kierunku.
Jest to uzaleznione m.in. od ksztattu nanorurek.
Nadprzewodniki wysokotemperaturowe oraz te,
ktére pracujg w temperaturze pokojowej znajda
zastosowanie w produkgji generatordw, silnikow
elektrycznych, transformatoréw, linii przesytowych,
a takze do produkcji fozysk beztarciowych i przy
eksploatadji lewitujacych pociagdw. Przypuszcza
sie, ze nanorurki moga odgrywac podobna role jak
krzem w pétprzewodnikach. Moga by¢ stosowane
jako nowe miniaturowe diody lub tranzystory o roz-

m|arach duzo mniejszych od 200 nm. W przypadku
tych ostatnich, wwyniku duzej gestosci upakowania
aktywnych elementow, prowadzi to do znacznego
przyspieszenia przeptywu sygnatdw oraz znacza-
cego wzrostu sprawnosci uktadéw mikroelektro-
nicznych.

Zdolno3¢ kurczenia sie pod wptywem przytozo-
nego napiecia moze by¢ wykorzystana do tworzenia
sztucznych, elastycznych, wytrzymatychiwydajnych
form szkieletowych podobnych do miesni.

Inne mozliwosci to wykorzystanie nanorurek

jako Swiattowoddw, co umozliwi budowanie su-

percienkich powierzchni (ekrandw) o rozdzielczosci
obrazu tysigce razy lepszej od najdoskonalszych
uktadéw ciektokrystalicznych.

Wielkie znaczenie moze miec wykorzystanie na-
norurek jako dodatku polimerowego zwiekszajgcego
elektrostatyczng przyczepnosc naktadanego mate-
riatu do podtoza. Wiasciwo3ci te sa juz wykorzysty-
wane w przemysle samochodowym do pokrywania
karoserii pojazdéw lakierami nanopolimerowymi.
Inne polimery fulerenowe, np. poliuretanowe majg
niezwykte wasciwosdi, m.in. wykazano, ze w tem-
peraturze 500 °C taki polimer traci tylko 2% swojej
masy, a promowany réznymizwigzkami—morfoling,
piperydyna, metyloazirydyna tworzy nowe materiaty
owtasnosciach ferromagnetycznych. Odpowiednio
modyfikowane sg przewodnikami elektrycznosdi,
co pozwala eliminowac dokuczliwe i niebezpieczne
Zjawisko gromadzenia sie powierzchniowychtadun-
kow elektrycznych.
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Nanorurki charakteryzuja sie duza powierzchni
wiasciwa. Rurki wieloscienne MWNT (Multiwall
carbon nanotube) osiagajg wartod tego parametru
w granicach 10 - 20 m?/g, a jednoécienne SWNT
(Single wall carbon nanotube) 100 — 200 m?/
Moga by¢ zatem wykorzystywane jako matena%
sorpeyjne, a z nan|e5|oném| metalami (Cu, Ag, Cr
jako bardzo dobre adsorbenty do srodkéw ochrony
przed zanieczyszczeniami lotnymi.

Inne mozliwoici nanorurek to zbudowanie
wysokopojemnych baterii i akumulatoréw energii
elektrycznej, w ktorych nodnikitadunkéw beda ma-
gazynowane w anodach zbudowanych z pustych
przestrzennie nanomateriatow.

Mozliwo3¢ wypetniania pustych przestrzeni
w tych materiatach r6znymi substancjami rokuje

Nanostruktury weglopochodne powstajace w wyniku pirolizy
ferrocenu w plazmie nierownowagowej

nadzieje na przechowywanie w nich wodoru
0 wysokim stopniu koncentracji tego gazu i ich wy-
korzystanie w lotach kosmicznych, wtymna Marsa,
wisilnikach pojazdow mechanicznychitp. Wykonane
z nanorurek wtokniny sa w stanie zmagazynowac
20 dm? wodoru w 1g materiatu. Jest to o tyle intere-
sujace, ze m.in. staje sie optacalna budowa pojazdéw
samochodowych napedzanych najczystszym ekolo-
gicznie paliwem, jakim jest ten pierwiastek.

Wykorzystanie nanomateriatow

Aplikacyjne badaniaz wykorzystaniem nanoma-
teriafow i nanotechnologii w zapewnieniu cztowie-
kowi bezpieczefistwai higieny w Srodowisku pracy
i nie tylko tam po‘werdzfy ze s3 one przebogatym
Zrodtem surowcoéw i dodatkéw do wytwarzania
kompozycji materiatowych, ktére moga by¢ wyko-
rzystane w produkdji przeréznych tworzyw, prepa-
ratow, Srodkow, a nawet przyrzadow i urzadzen.
Juz projektuje sie i produkuje materiaty, o ktérych
ludziom sie nie Snito. S3 to kompozyty setki razy
bardziej wytrzymate od stali, odziez niezwykte lekka,
odporna na udary i promieniowanie swietine (odziez
kuloodporna, odziez niepalna), chfongca i uniesz-
kodliwiajaca toksyczne dla organizmu gazy i ciecze
oraz zakazne mikroby. S3 to materiaty fototropowe,
zmieniajgce zabarwienie w zaleznoci od barwy
Srodowiska. Sa to rowniez ,wieczne” iniezniszczalne,
samoreprodukuiace sie powierzchnie, w przypadku
ich uszkodzenia. Znane juz wspomniane wyzeji apli-
kowane w medycynie nanokapsutkiz ,uwiezionymi”
w nich lekami, dawkowanymi chorym w zaleznosci
od potrzeby, np. w przypadku cukrzycy w postaci
insuliny wziewnej, nanokapsutki z witaminami lub
innymi preparatami, ktore wykorzystuje sie w ko-
smetyce, czy tez leki naniesione na wewnetrzne
powierzchnie soczewek kontaktowych, uwalnia-
Jace sie w miare potrzeby, bez stosowania kropli




czy masci. Bardzo oczekiwang forma preparatow
leczniczych, mozliwych do zastosowania w terapii,
moga by¢ sztuczne wtdkna nerwowe, tak przydatne
przy schorzeniach neurologicznych, np. przy leczeniu
niedowfaddw rdzenia kregowego. Przewiduie sie
takze szybkie wdrozenie nanopreparatéw do walki

Rys. 2. Ekrany akustyczne poliweglanowe z powtokga fotokata-
lityczna o wiasnosciach samooczyszczajacych [6]

Fig. 2. Acoustic polycarbon screens with a self-cleaning pho-
tocatalytic coat [6]
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Rys. 3. Rozktad fotokatalityczny trimetyloaminy [6]
Fig. 3. Photocatalytic decomposition of trimethylamine [6]
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RYS. 4. Wyniki badan testowych usuwania odoréw przez
filtr fotokatalityczny [6]

Fig. 4. Effect of test investigation of effacement by
photocatalytic filter the odours [6]

z nowotworami, wybiérczo niszczacych komérki
rakowe, bez szkody dla komérek zdrowych, a takze
preparatéw pomagajacych w walce z AIDS.

Nowe mozliwo3ci zastosowania nanomateria-
6w w badaniach biomedycznych, wykorzystano
m.in. przy wytworzeniu znacznikéw kontrasto-
wych dla nieinwazyjnych zabiegéw medycznych,
przy tworzeniu uiierunkowanych nosnikow
lekow, a takze namagnesowanych nanoczastek
dofaczanych do przeciwciat w celu obserwowania
ich ruchu w réznych narzadach. Te wiasciwosci
nanomateriatow pozwolg na wykorzystanie na-
notechnologii w medycynie przy leczeniu choroby
wiencowej, chorb genetycznychispowodowanych
miazdzyca.

Innymi formami wykorzystywanymi juz w co-
dziennej Eraktyce s3 materiaty oparte na metalach,
nanotlenkach metali i weglu. Jedna z koreariskich
firm oferuje wiele produktéw zawierajacych na-
noczasteczki srebra, ditlenku tytanu oraz wegla
[6]. Zdolnosci samoczyszczace | dezodoryzacyjne
nanopowtok fotokata?i/tycznych firmy koreaﬁsﬂdej
Nanopac zilustrowano na rysunkach 2., 3.i4.

Aspekty zdrowotne nanomateriatow

Pierwsze kontakty ludzi z nanomateriatami
wykazywaty, ze produkty te nie przedstawiajg
zagrozenia dla cztowieka i zwierzat. Nie wywo-
tujg zmian chorobowych na skérze, w postaci
odczyndw alergicznych, podraznien skéry i innych
schorzen dermatologicznych. Jednak dalsze badania
prowadzone z wiekszg iloscia materiatu méwig
o szkodliwych skutkach nanomateriatow na zywe
organizmy. Stwierdzono np. ze fulereny C,, moga
byc przyczyna uszkodzenia mézgu u ryb (okoni),
co wskazuje na toksyczne dziafanie nanoczastek
w Srodowisku wodnym. Stwierdzono takze, ze na-
norurki weglowe przy wdychaniu moga uszkodzic
ptuca, bowiem ich wielkos¢ i struktura powoduig,
Ze nie zostajg one catkowicie wydalone z organi-
zmu. Przypuszcza sie, ze toksyczne wiasciwosci
fulerendw tkwia w ich elektrofilnosdi, tj. zdolnosci
wychwytywania elektrondw z innych sasiadujgcych
czastek i tworzeniu rodnikdéw, podejrzewanych
0 whasciwosci kancerogenne. Zjonizowane czg-
steczki C;, wystepuja jako sktadniki kopcacych sie
ptomieni, np. w ptomieniu Swiecy. Ma to wazne
znaczenie przy wykorzystywania nanomateriatow
weglowych do oczyszczania powietrza, wody
i osadéw Sciekowych, w systemach transportu
lekdw oraz w ogniwach paliwowych.

Wyjasnieniem problemu negatywnych skut-
kéw oddziatywania nanomateriaféw na cztowieka
i Srodowisko oraz ocena ryzyka tego oddziatywania
podiety sie Stany Zjednoczone AP tworzac program
padawczy pt. National Nanotechnology Initiative.
Wykonanie tego zamierzenia rozwigze zagadnienie
zachowania sie nowych nanomateriatowiwyrobow
z nanokomponentami w stosunku do czfowieka
i Srodowiska [7].

Od kilku lat nanomateriaty s3 dostepne na ryn-
ku, mimo ze ich pefne, potencjalne wykorzystanie
niejest jeszcze dobrze znane. Naukowcy amerykanscy
ostrzegaja, ze nanotechnologie, pomimo ich wiel-
kich perspektyw i nadziei na powstanie nowych
zastosowan, nie s3 wolne od ryzyka zdrowotnego,
powigzanego z wielkoscig czasteczek, ktore moga
przez drogi oddechowe przenikac doinnych komérek
organizmu, akumulowac sie w nich i wywotywac
r6zne schorzenia. Najbardzie] narazonymi organami
na te czasteczki sa mozg i krew [7-9].
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Podsumowanie

Nanotechnologie stwarzajg mozliwoci zmiany
warunkéw zycia i pracy cztowieka w skali i formie
dotychczas niespotykanej. Trzeba jednak pamietac
takze o negatywnych skutkach oddziatywania
nanomateriaféw na cztowieka i Srodowisko.

Praktyczne zastosowanie nanomateriatow
réznego pochodzenia, przedstawione skrétowo
w tym artykule, jest przeogromne i nie do kofica
mozliwe do zaprezentowania. Na dalsze odkrycia
z tej dziedziny nauki przyjdzie nam jeszcze poczekad
kilka lub kilkanascie lat.
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