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Podstawy nanotechnologii

Streszczenie

Nantechnologia pozwala zrozumiec¢ i kontrolowa¢ materialy i urzadzenia, ktore posiadaja co najmniej
jeden wymiar ponizej 100nm. Tworzenie nanomaterialow ma za cel pokazanie nowych badz
ulepszonych wtasnosci fizycznych, chemicznych i biologicznych znanych juz materiatow.
W rzeczywistosci powstaja nowe i lepsze produkty. W konsekwencji, nanotechnologia jest dziedzina
bardzo szybko sie rozwijajaca a jej ogromny potencjat ma wptyw na wiele dziedzin nauki na
potprzewodnikach i biotechnologii zaczynajac a energii, transporcie, czy rolnictwie konczac. Wptyw
nanomaterialéw nie jest bez znaczenia w produkcji materiatow skierowanych bezposrednio do
konsumentéw. Nanomaterialy aktualnie uzywane sa przy wyrobie kosmetykow, przemysle
odziezowym, czy produkcji sprzetu sportowego. Szacowana globalna sprzedaz nanomateriatow
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w roku 2015 moze przewyzszy¢ 1 trylion dolaréw. Jih Changa Yang, dyrektor
Przemystowego-technologicznego Instytutu Badawczego w Tajwanie, twierdzi: “ We believe the
marketplace is already the focal point for nanotechnology today. (Wierzymy, ze rynek to miejsce dla
nanotechnologii)". Dlatego wlasnie bardzo wazne jest aby jak najlepiej pozna¢ wtasciwosci i budowe
powstajacych coraz to nowszych nanostruktur.

Wprowadzenie

W 1959 roku Richard Feynman jako pierwszy wprowadzil termin nanotechnologii, gdzie
mikroskopijne urzadzenia nazywat nanorobotami lub nanobotami. Sadzil, ze rozwdj tej nauki pozwoli
manewrowac pojedynczym atomem a co za tym idzie bedzie syntetyzowac prawie wszystko. W latach
90-tych IBM wykorzystato skaningowy mikroskop tunelowy (SMT), ktory stuzy do badania do
utozenia 35 atomow ksenonu tak, by utworzyly one logo IBM.

Dzieki temu doswiadczeniu inni naukowcy zdali sobie sprawe, Zze mozliwe stato sie tworzenie nowych
struktur na poziomie atomowym.

Nanostruktury - struktura i klasyfikacja

Termin nanotechnolgia obejmuje projektowanie, tworzenie ale takze uzytkowanie materiatéw, ktore
posiadaja co najmniej jeden wymiar, ktérego naturalna jednostka miary jest nanometr. Produkcja
takich materialow ma za zadanie zmieni¢ na pozadane ich wtasciwosci (biologiczne, chemiczne,
fizyczne). Co jest mozliwe dzieki temu, ze jeden z wymiarow miesci sie w przedziatach: typowym dla
pojedynczych atoméw (10-9m), jak i charakteryzujacym ciata state (10-7m - odlegtosci atoméw
w ciatach statych). Naturalnym podzialem nanoczastek jest ich podziatl od iloSci wymiaréw
podawanych w nanoskali (w jednym, dwoch i trzech wymiarach) - Tab.1. Nanoczastki moga miec
losowe rozmieszczenie budujacych je atomdédw czy molekut lub by¢ uporzadkowane analogicznie do
ich makrostruktur.

Klasyfikacja nanoczgstek

- Uktady 3D Uktady 2D Uktady 1D

- Fulereny

- Czastki koloidalne

- Wegiel aktywowany

- Quasi-krysztaly Nanorurki weglowe i nanowtokna

- Nanoprety (tlenkowe, weglikowe, potprzewodnikowe) i nanodruty (metaliczne i magnetyczne)
Materialy nanowarstwowe

- Filmy Langumira-Blodgetta

- Nanoptytki aluminiowe

- Materiaty o zwiekszonej odpornosci na Scieranie i korozje
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Tab. 1 Przyktady ukladéw o zmniejszonej wymiarowosci.



Krotka historia nanotechnologii.

- 3.5 mld lat temu - powstaja biomaszyny o nanometrowych rozmiarach (komorki)

- 1905 - Pierwsze doniesienie o strukturach nanoczasteczkowych: Albert Einstein publikuje artykut,
w ktérym szacuje wielkos$¢ czasteczki cukru na ok. 1 nm

- 1931 - Pierwsze urzadzenie pozwalajace zobaczy¢ strukture nanoczasteczkowa: Max Knoll i Ernst
Ruska zbudowali mikroskop elektronowy

- 1959 - Przyszlos¢ miniaturyzacji: Richard Feynman wygtasza wyktad pt.: ,Nizej jest

- jeszcze mnostwo miejsca”

- 1968 - Pierwsze wykorzystanie nanostruktur: Alfred Y. Cho i John Arthur stworzyli metode
epitaksji, ktora pozwala tworzy¢ powierzchniowe warstwy jednoatomowe

- 1974 - Wprowadzenie terminu nanotechnologia: Norio Taniguchi wprowadza termin
nanotechnologia na okreslenie obrobki z dokladno$cia mniejsza od 1 mm.

- 1981 - Gerd Binnig i Heinrich Rohrer zbudowali skaningowy mikroskop tunelowy pozwalajacy na
obrazowanie pojedynczych atomow

- 1985 - Robert F. Curl, Jr., Harold W. Kroto i Richard E. Smalley odkrywaja fullereny

- 1986 - K. Eric Drexler publikuje ksiazke futurologiczna popularyzujaca nanotechnologia pt.:
»Engines of Creation”

- 1989 - Donald M. Eigler z firmy IBM uktada z pojedynczych atomoéw ksenonu napis IBM

- 1991 - Sumio lijima z firmy NEC w Tsukubie w Japonii odkrywa nanorurki weglowe

- 1993 - Warren Robinett z University of North Carolina i R. Stanley Williams z University of
California w Los Angeles zbudowali uktad rzeczywistosci wirtualnej potaczony ze skaningowym
mikroskopem tunelowym, ktéry pozwala uzytkownikowi widzie¢ atomy a nawet ich dotykac.

- 1998 - Zespot Ceesa Dekkera z Politechniki w Delft w Holandii tworzy tranzystor wykorzystujacy
nanorurki weglowe

- 1999 - James M. Tour, obecnie zatrudniony w Rice University oraz Mark A. Reed z Yale University
wykazali Ze pojedyncze czasteczki moga petni¢ funkcje przetacznikow

- 2000 - Administracja Clintona ogtasza Narodowa Inicjatywe Nanotechnologiczng, zapewniajaca
ogromny wzrost naktadow pienieznych na te dziedzine i ukazujaca jej znaczenie spoteczenstwu

- 2000 - Eigler i inni naukowcy tworza miraz kwantowy: umieszczenie atomu magnetycznego
w ognisku eliptycznego pierscienia atoméw daje miraz tego atomu w drugim ognisku pierscienia,
co moze by¢ sposobem przenoszenia informacji bez drutu

Otrzymywanie nanostruktur

Do wytworzenia nanostruktur wykorzystuje sie synteze mechaniczna, chemiczna lub biologiczna.
Synteze mozna przeprowadzi¢ tzw. podejSciem bottom-up, czyli wykorzystujac samoorganizcje
atomow i czastek oraz sposobem top-down, czyli miniaturyzacja wiekszych struktur (Rys.1).
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Rys.1 Schematyczne przedstawienie metod top-down i bottom-up

Procesy bottom-up to synteza nanostruktur poprzez:

- Synteze chemiczna w fazie gazowej, cieklej badz statej
. Scisle kontrolowane osadzanie:

Metody osadzania z fazy gazowej: osadzanie fizyczne (ang. Phsical vapour deposition - PVD oraz
osadzanie chemiczne (ang. Chemical vapour deposition - CVD)

Procesy osadzania wspomagane plazmq - stalopradowe wytadowanie jarzeniowe; rozpylanie
magnetronowe; prozniowe osadzanie z tuku elektrycznego

MBE (ang. Molecular beam epitazy)

Metody wykorzystujqgce faze ciektq

Metody koloidalne

Metody zol-zel

Osadzanie elektrolityczne

- Metody kontrolowanego wzrostu nanostruktur

Procesy top-down obejmuja wiekszos¢ metod technologicznych przetwarzajacych cialo state:

- Mielenie - materiat jest rozdrobniony pomiedzy dwoma stalowymi badZ wolframowymi Zarnami
w warunkach beztlenowych (zapobieganie utlenianiu materiatu rozdrabnianego); otrzymane
nanoczastki sa metastabilne termodynamicznie)

- Litografia - na podtoze pokryte substancja ochronna (rezystem) nanosi sie ksztalt jaki ma przyjac
nanostruktura za pomoca Swiatla UV, promieni X, elektronéw lub jonéw; proces ten stosuje sie
w przemysle pétprzewodnikowym do wytwarzania uktadéw scalonych, elementéw
optoelektronicznych itp.; produkcja seryjna; uktady 2D

- Obroébka - techniki wykorzystujace zogniskowana wiazke jonow (ang. Focused Ion beam -FIB);
uktady 3D

- Przy otrzymywaniu nanostruktur czesto nieodzowne jest zastosowanie symulacji komputerowej,
dzieki czemu mozna przewidzie¢ zachowanie czastek o ograniczonych wymiarach.

Wlasciwosci struktur nanometrycznych

Wtasciwosci strukturalne nanoczastek nie sa jednakowe dla wszystkich materiatéw. Wzrost
powierzchni a tym samym energii powierzchniowej wraz ze zmniejszeniem sie rozmiarow czastki
zwiazany jest ze zmniejszaniem sie odlegtos¢ miedzy atomami. Zaleznos¢ ta dotyczy skupisk atoméw
metali np. miedzi. Odwrotna zaleznos$¢, zmniejszenie rozmiarow czastek powoduje zwiekszenie
odlegtosci pomiedzy nimi zostata zaobserwowana dla pdlprzewodnikdow oraz tlenkdéw metali. Nie do
konca opisanym faktem jest takze przyjmowanie pewnych struktur, ktore sa stabilne tylko w skali
nanometrycznej. Wlasciwosci termiczne takze nie sa jednoznaczne. Stwierdzono, ze wplyw energii
powierzchniowej na cechy termiczne materialu powoduje zmniejszenie sie temperatury topnienia
nanoczastek zlota w poréwnaniu temperatura topnienia mikrokrysztatu. Znane sa takze doniesienia,
ze mniejsze czastki mialy wyzsze temperatury topnienia. Zmniejszanie rozmiaru czastek wptywa na
strukture elektronowa ukladu. Potencjal jonizacji jest wyzszy dla matych skupisk atomow
bezposrednio wplywa na zwiekszenie reaktywnosci nanoczastek. Wtasciwosci mechaniczne
nanoczastek sa takze rézne od ich makroskopowych analogéw (zwiazki wegla - nanorurki). Na
wytrzymatosé¢ mechaniczna wplywa ilos¢ defektéow wystepujacych w materiale



a prawdopodobienstwo ich pojawiania sie zmniejsza sie wraz z wielkoscia materiatu. Zwiekszenie
stosunku powierzchni do objetosci powoduje, ze cze$¢ atomdéw powierzchniowych sprzega sie ze
swoimi sasiadami, co wywotluje wlasciwosci magnetyczne - ferromagnetyzm. Nanoczastki
magnetyczne czesto zbudowane sa tylko z jednej domeny i moga one wykazywac¢ wtedy tzw.
superparamagnetyzm. Podczas zmniejszania uktadu energia orbitalna czy potozenie pasm (ciato state)
wplywa na najwyzszy zajety orbital molekularny (HOMO, ang. Highest occupied molecular
orbital),pasma walencyjnego, czy tez najnizszego niezajetego orbitalu molekularnego (LUMO, ang.
Lowest unoccupied molecular orbital). R6znica pomiedzy tymi poziomami wplywa na emisja
i absorbcje a tym samym zmienia wtasciwosci optyczne nanoczastek np. ztoto koloidalne ma kolor
czerwonya wraz ze wzrostem agregatow zmienia sie w zotty. Gdy uklad maleje i staje sie
poréwnywalny z dtugoscia fali de Broglie’a elektronéw uwidacznia sie dyskretna natura stanéw
elektronowych a nastepnie materialy przewodzace staja sie izolatorami.

Glownymi metodami pozwalajacymi na scharakteryzowanie nanostruktur sa: wszystkie metody
obrazowania (mikroskopia) oraz spektroskopii materiatow.

Zastosowanie nanostruktur

Najwiecej nanoczastek znalazto zastosowanie w medycynie i biologii. W medycynie powszechnie
stosowane sa: srebro (Ag), ztoto (Au), tlenek cynku(II) (ZnO) , dwutlenek cyny (IV) (Sn0O2). Wszystkie
te substancje w postaci nanoczastek maja wtasciwosci bakteriobdjcze. Ztoto jako metal szlachetny
(mato reaktywny) bardzo tatwo jest przyswajany przez organizm ludzki. Cechy te pozwalaja na
zastosowanie go w protezach i implantach. Srebro i jego wtasciwosci bakteriobdjcze znane juz byly
w starozytnej Grecji i powszechnie sa stosowane w wielu krajach. Srebrne monety stosowane byty do
oczyszczania wody. Srebrne naczynia do podawania positkow i napoi takze chronily przed
namnazaniem sie bakterii w spozywanych daniach. Obecnie nanoczastki srebra mozna spotkaé
w tkaninach (bielizna, skarpety, bandaze), kosmetykach (pudry, dezodoranty) a nawet sprzecie AGD
(lodowki, pralki). Jednak produkty te szybko traca powloke nanoczastkowa srebra podczas
uzytkowania trafiaja do srodowiska a tym samym moga dostawac sie do organizmu ludzkiego.
Nadmierna ilo§¢ srebra w organizmie nie jest jednak zdrowa. Znane sa przypadki oséb, ktore ze
wzgledu na nie kontrolowane przyswajanie srebra przez organizm popadtly w chorobe argyrie (zwana
,srebrzyca”). Zatem ze wzgledow medycznych nanoczastki srebra zostaly zamienione na tlenek
cynku(II), ktory oprocz wlasciwosci bakteriobdjczych ma wlasciwosci wysuszajace. Dzieki temu jego
zastosowanie w tkaninach (bandazach, plastrach) pozwoli takze na obsuszenie rany i przyspieszy
gojenie. Jednak ze wzgledu na niezbadane skutki uboczne produkty te nie sa dopuszczone do
sprzedazy we wszystkich krajach. Nanoczastki tlenku cynku(II) uzywane sa takze przez
stomatologéw do wypelniania kanalikow zebowych (4pm).

Nanoczastki zbudowane ze zwiazkéw chemicznych (tlenkéw metali np. ZnO, SnO2) tworzacych sieci
krystaliczne sa stosowane jako nosniki lekéw po organizmie. Nanostruktury (nanorurki, nanokulki)
wypekniane sa lekarstwem i podawane (doustnie lub dozylnie) pacjentowi. Transport odbywa sie po
calym organizmie a lek podawany jest w sposéb ciagly, ale stopniowo (powoli uwalniajac sie
z nanostruktury). Dwutlenek tytanu(IV) ma szerokie zastosowanie technologii. Jego wtasciwosci
katalityczne wykorzystywane sa: w powtokach (powierzchniach) samo-oczyszczajacych sie (szyby,
ptyty, tkaniny, folie, lusterka samochodowe, farby do sprzetu AGD, itp.); w procesach oczyszczania
gazow spalinowych (redukcja NOx), wod (np. rozkladu pestycydéw), sciekow, itp.; jako katalizator
syntez organicznych; do produkcji materiatow antybakteryjnych oraz do produkcji ogniw
fotowoltaicznych i baterii stonecznych. Dwutlenek tytanu(IV) jest wstanie pochtania¢ swiatto UV,
dzieki czemu ma zastosowanie w produkcji lakierow do drewna, wierzchnich lakieréw
samochodowych i lotniczych, bejcy, tuszy drukarskich, laminatéw, powtok parkietowych, woskéow
ochronnych. W powtokach tych peini wazna role, uodparniajac powierzchnie na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych oraz zapobiega utracie potysku i kredowania. Dodatkowo zmniejsza podatnosé¢



powierzchni na zarysowania i Scieranie. Nie wptywajac na barwe powierzchni (jest przezroczysty)
a jego udzialt wagowy nie przekracza 5%. Absorbcja UV przez tlenek tytanu(IV) pozwala na jego
zastosowanie takze w produkcji transparentnych tworzyw sztucznych, folii agrotechnicznych, folii
opakowaniowych, ochronnych do zywnosci (wydtuzenie terminu przydatnosci, ograniczenie tempa
rozkladu witamin), artykutéw kosmetycznych (kremy ochronne, kremy do opalania, filtry UV).
Nanostruktury nalezace do uktadéw 3D i 2D uzywane sa do wychwytu réznych zwiazkow
wystepujacych w sladowych ilosciach w fazie ciektej i gazowej. Dzieki bardzo dobrym zdolnosci
sorpcyjnym uzywane sg jako czujniki (sensory) gazow i sladowych ilosci zanieczyszczen.

Uktady te znalazly takze zastosowanie:

- nosniki katalizatorow (przemyst chemiczny) i elektrokatalizatoréw (ogniwa paliwowe), fotokataliza
toréw (samoczyszczace sie powierzchnie)

- fotoogniwa (dotyczy ogniw stonecznych)

- membrany filtracyjne (ochrona srodowiska)

- materialy elektrodowe (baterie litowe)

- markery (w biomedycynie)

- wypelniacze materialéw kompozytowych

- ekrany pola elektromagnetycznego

- emitery emisji polowej

- nanowtdkniny, nanoprzedza

- sztuczne muskuty

- nosniki lekdéw i genow

Nanostruktury (nanorurki, nanokule) uczestnicza takze w naszym codziennym zyciu np. rakiety
tenisowe, narty, kije hokejowe, ramy rowerowe, elementy karoserii samochodéw. Szerokie
zastosowanie maja nanorurki weglowe, ktérych produkcja jest bardzo prosta i wzglednie niedroga.
W elektronice takze wykorzystuje sie co raz mniejsze skale. Podstawowa molekuta wykorzystywana
w elektronice jest nanorurka sktadajacych sie z minimum 60 (lub wiecej) atomdéw wegla. Weglowe
nanorurki maja Srednice okoto 1,5 nm, a wiec 10000 razy mniejsza od grubosci ludzkiego wtosa.
Przypominaja arkusz siatki drucianej z szesciokatnymi oczkami zwiniety w rurke. W zaleznosci od
swojej struktury nanorurki moga zachowywac sie jak metal albo polprzewodnik. Ostatnie pomiary na
uniwersytecie Maryland wykazaly, ze nanorurki sa bardzo dobrymi potprzewodnikami. Tranzystory
zbudowane z nich swietnie sie spisuja w temperaturze pokojowej. Wedtug ekspertéw weglowe
nanorurki maja szanse wyprze¢ krzem z ukladow scalonych w ciagu najblizszych dziesieciu lat.
Trzeba jednak opracowa¢ nowa technologie produkcji tego materiatu poniewaz obecnie jest to
proces powolny i kosztowny. Nanorurki sg réwniez niezwykle wytrzymalymi materiatami i maja
dobre

przewodnictwo cieplne. Te cechy spowodowaly duze zainteresowanie nimi pod katem mozliwosci
wykorzystania w urzadzeniach nanoelektronicznych i nanomechanicznych. Dzieki lepszemu
i gtebszemu zrozumieniu wtasciwosci elektrycznych i swietlnych weglowych nanorurek rozwija sie
nowa dziedzina techniki: nanooptoelektroniki. Pierwszym dzietem tej dziedziny jest antena wykonana
z weglowych nanorurek, ktéra wychwytuje swiatlo widzialne w podobny sposéb, co anteny
odbierajace fale radiowe. Takie anteny moga znalez¢ zastosowanie na przyklad w telewizji optycznej
lub przeksztatcaniu energii stonecznej w elektryczna.

Zespotowi Yang Wanga z Boston College udato sie odebrac¢ swiatto za pomocal tak w 2002 roku
udato sie skonstruowac tranzystory z pojedynczych czasteczek zwigzku chemicznego (zwiazek
organiczny kobaltu lub dwa atomy wanadu potaczone ze soba tancuchem weglowo - azotowym), co
pozwoli na budowe mikroprocesoréw o duzej sprawnosci.

Elektrotechnika w duzej mierze wykorzystuje nanorurki do produkcji tranzystorow. W 2005 roku
udato sie uzyskac przezroczysty i elastyczny weglowy tranzystor wykonany z nanorurek. Tego typu



technologia moze by¢ wykorzystana do produkcji przezroczystych, aktywnych wyswietlaczy, ale
rowniez inteligentnych szyb, ktére wykorzystywane beda miedzy innymi w samolotach bojowych oraz
w motoryzacji. W laboratoriach IBM stworzono najmniejsze zrédto swiatta, ktore jest zbudowane
z pojedynczej nanorurki weglowej (& = 1,4 nm). Réwnoczesne wprowadzanie do nanorurki weglowej
tadunki ujemne (elektrony) oraz tadunki dodatnie ("dziury") powoduje reakcje zobojetnienia, ktorej
towarzyszy emisja Swiatlta podczerwonego (A = 1,5p m).

Naukowcy z Harvard University we wspdtpracy z uniwersytetem Zheijang w Chinach i Tohoku
w Japonii stworzyli bardzo cienkie swiattowody, ktore maja Srednice zaledwie 50 nm. Fala swietlna
biegnie wzdtuz wtdkna, a nie odbija sie wewnatrz niego jak w tradycyjnym $wiattowodzie. Dzieki
gtadkosci jednolitosci widkna Swiatlo pozostaje spdjne. Zastosowanie supercienkich swiatlowodow
pozwoli przesyta¢ wiecej informacji a zajmuja znacznie mniejsza przestrzen.

Nanotechnolodzy chca posunac sie o krok dalej i zbudowac¢ komputer kwantowy. Bytby to komputer
szybszy, gdyz mdgiby dziata¢ wielotorowo, wykonujac szereg zadan jednoczesnie. Mozliwe jest to
dzieki niezwyklym prawom rzadzacym kwantowym swiatem, w ktérym zachodzi¢ moze wiele réznych
procesow. Klasyczny bit (elementarna jednostka informacji) dziala za pomoca systemu
zerowo-jedynkowego. W komputerze kwantowym odpowiednikiem klasycznego bitu jest bit
kwantowy, zwany qubitem. Upaszczajac teorie mechaniki kwantowej qubit moze by¢ troche jedynka
i troche zerem jednoczesnie, dzieki czemu wykonuje wiele obliczen réwnoczesnie. Pierwszy
prymitywny komputer kwantowy stworzony zostat takze przez zespo6t z IBM. W strukturze qubitu jest
czasteczka zbudowana z pieciu atoméw fluoru 19F oraz dwoch atoméw wegla 13C. Do obliczen
wykorzystuje on algorytm Petera Shora, ktéry rozktada liczbe 15 na czynniki pierwsze. Fale radiowe
pozwalaja zaprogramowa¢ komputer jednak do odczytania wynikéw potrzebny jest jadrowego
rezonansu magnetycznego (NMR).

Wplyw nanotechnologii na srodowisko naturalne i czlowieka

Nanotechnologia jest dziedzing interdyscyplinarng, ciagle sie rozwijajaca dzieki niej moze uda sie
rozwigza¢ wiele problemdéw: zanieczyszczenie sSrodowiska, zmniejszajace sie zasoby paliw kopalnych,
coraz wieksze zapotrzebowanie na energie. Z drugiej strony rozwdj tej dziedziny powoduje
zwiekszenie ilosci nanostruktur w srodowisku a brak danych na temat szkodliwosci nanoczasteczek
na zdrowie cztowieka i sSrodowisko pocigga za soba zmiane prawa i zaostrzenia kryteridéw
wprowadzania na rynek nowych produktéw je zawierajacych. Dlatego tez badania nad bezpiecznym
zastosowaniem nanoczasteczek sa kluczowe dla rozwoju nanotechnologii. Wszelkie zagrozenia
majace zarowno bezposredni, jak i posredni wplyw na Srodowisko i czlowieka moga znacznie
spowolni¢ lub nawet zatrzymac rozwdj nanotechnologii.

Brakuje badan i informacji na temat w jaki sposéb nanoczastki zachowuja sie w srodowisku
naturalnym oraz jak wplywaja na komorki ciata ludzkiego w bezposrednim dziataniu oraz po
akumulacji w organizmie. Wazne jest aby pozna¢ wielkos$¢ tych zagrozen (czy powoduja mutacje
i procesy replikacji biatek, a moze powoduja apoptoze).

Udalo sie ustali¢, ze toksycznos$¢ niektorych nanoczastek zalezy takze od obecnosci innych zwigzkow
np. toksycznosé nanoczastek miedzi na skorupiaki spadata wraz z zawartoscia wegla organicznego
w wodzie, ktorej zyly skorupiaki. Stwierdzono réwniez, ze nanoczastki tlenku miedzi(II) i srebra sa
zabojcze dla glebowych mikroorganizmoéw, podczas gdy nanoczastki tlenku cynku(II) powodowaty
zatrzymanie ich wzrostu i obnizenie zdolnosci reprodukcyjnych. Toksyczno$¢ nanoczastek spadata
wraz ze wzrostem ich agregatow.

Dr Enda Cummis z irlandzkiego UCD Instutute of Food and Health uporzadkowat nanomateriaty
wedtug stopnia zwiazanego z nimi ryzyka dla srodowiska i zdrowia ludzkiego. Nanoczastki srebra
i tlenku tytanu(II) w wodach powierzchniowych stanowia umiarkowany do wysokiego stopien ryzyka
ekotoksykologicznego.

Naukowcy w 2009 roku zidentyfikowali najbardziej niebezpieczne nanoczastki i grupy organizmoéw
najbardziej wrazliwych na ich dziatanie. Dokonali tego na drodze przegladu dostepnych doniesien



naukowych pod katem toksycznosci nanoczastek dla poszczegoélnych gatunkéw bakterii, glondw,
skorupiakow, nicieni, drozdzy, orzeskéw i ryb - organizmow stanowiacych najczesciej pierwsze
ogniwa tancucha pokarmowego. Do grupy ocenianych nanoczastek nalezaly tlenek tytanu (IV), tlenek
miedzi(II), nanorurki, fullereny C60, tlenek cynku(II) i srebro. Tlenek cynku(II) i srebro okreslone
zostaly jako skrajnie toksyczne LC50<0.1mgl-1 , fullereny C60 i tlenek miedzi(II) jako w wysokim
stopniu toksyczne LC50 =0.1-1mg-1, nanorurki jako toksyczne LC50=1-10mgl-1. Do najmniej
toksycznej grupy o LC50=10-100mgl-1 zaliczono tlenek tytanu(IV).

Podsumowanie

Nanotechnologia stwarza ogromne mozliwosci, ale takze nowe wyzwania i zagrozenia, co niesie za
soba potrzebe zmian przepiséw i metod kontrolujacych coraz drobniejszych substancji
zanieczyszczajacych, ktére pojawiaja sie w miejscach pracy, jak i srodowisku naturalnym.
Wtasciwosci, dla ktérych nowe materialy sa zaprojektowane w nanoskali moga generowa¢ nowe
ryzyko do pracownikow, konsumentow, a nawet catego spoteczenstwa i sSrodowiska naturalnego.
Niektoére z tych negatywnych wtasciwosci zostaly zaobserwowane podczas doswiadczen z innymi
syntetycznymi chemikaliami, ale wiele z nich pozostato jeszcze nieodkrytych. Niedostateczna
informacji dotyczaca ryzyka zwiazanego z nowymi nanomateriatami stwarza nowe mozliwosci nauce.
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