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STRESZCZENIE

Nanoczgstki to obiekty, ktorych co najmniej jeden z wymiarow nie przekracza 100 nm. Istniejq one w przyrodzie lub
mogq by¢ wytwarzane w wyniku ludzkiej dzialalnosci, w sposob zamierzony lub niezamierzony. Nanotechnologia to ogolna
nazwa catego zestawu technik i sposobow tworzenia struktur o rozmiarach nanometrycznych. Obecnie materialy w skali
nano znajdujq zastosowanie w wielu dziedzinach, poczqwszy od elektroniki, poprzez medycyne, kosmetologie, na motory-
zacji i budownictwie konczqc. W zaleznosci od zastosowania nanoczqstek mozemy mie¢ do czynienia z czterema drogami
narazenia:oddechowq, pokarmowaq, pozajelitowq i przez skore. Nanoczqstki charakteryzuje wieksze pole powierzchni ak-
tywnej na jednostke masy w porownaniu do wiekszych czqstek. Wraz ze wzrostem powierzchni, moze wzrastac potencjalne
oddzialywanie na zdrowie. Toksycznos¢ nanoczastek zalezy od wielu czynnikow. Do najwazniejszych nalezq: rozmiar, ksztalt,
sktad chemiczny, rozpuszczalnosé, pole powierzchni i tadunek powierzchniowy. Ocena ryzyka dotyczqca ludzkiego zdrowia
powinna zostac zintegrowana na wszystkich etapach cyklu zywotnosci nanomateriatu, poczqwszy od momentu powstania
koncepcji, poprzez badania i rozwoj, produkcje, dystrybucje, uzycie az do usuniecia lub recyklingu.

ABSTRACT

Nanoparticles are the objects with at least one demension smaller than 100 nm. Nanoparticles exist in nature or can be
produced by human activities, intentionally or unintentionally. Nanotechnology is an emerging science involving manipu-
lation of matter at nanometer scale. Nanoparticles find numerous applications in many fields, starting with electronics,
throught medicine, cosmetology, and ending with automotive industry and construction industry. Depending on the use of
nanoparticles, the routes of exposure may be inhalation, dermal, oral or parenteral. Nanoparticles have a greater active
surface area per unit mass than larger particles. Together with an increase of surface area, toxicity and potential health
effects may also increase. Toxicity of nanoparticles depend on many factors, for example: size, shape, chemical compo-
sition, solubility, surface area and surface charge. Risk assessment related to human health, should be integrated at all
stages of the life cycle of the nanotechnology, starting at the point of conception and including research and development,
manufacturing, distribution, use and disposal or recycling.

danie, produkcje i wykorzystywanie struktur, w ktorych
co najmniej jeden wymiar nie przekracza 100 nano-
metrow nazywamy nanotechnologia. Dla poréwnania,
Obecnie, praktycznie w kazdej dziedzinie zycia rozmiar pojedynczego atomu wegla wynosi okoto 0,15
codziennego dazy si¢ do miniaturyzacji. Zmniejszenie nm, a szerokos¢ DNA — 2.5 nm [12].
rozmiaréw otaczajacych nas przedmiotoéw wplywa na W wyniku proceséw nanotechnologicznych po-
oszczednos$¢ energii, materiatdw, miejsca, wigze si¢  wstaja nanoczastki. Ze wzgledu na ksztalt mozna je
réwniez z powstawaniem mniejszej ilosci odpadow. podzieli¢ na kuliste, cylindryczne i o ksztalcie niere-
Najnowsze zdobycze techniki pozwalajg otrzymywaé  gularnym. Kolejnym kryterium podziatu nanoczastek
struktury o wymiarach poréwnywalnych z wymiarami jest zrodto pochodzenia, wyr6zniamy dwie grupy: na-
pojedynczych atomdw. Technologi¢ pozwalajacanaba- noczastki powstajace na skutek dziatalnosci cztowieka
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1 naturalnie wystepujace w srodowisku [24]. Pierwsza
grupe mozna dodatkowo podzieli¢ na nanoczastki pro-
jektowane i powstajace w sposob niezamierzony, czyli
jako produkty uboczne. W sposodb nieckontrolowany
nanoczastki powstaja w takich procesach jak gotowa-
nie, spalanie (glownie oleju napedowego i drewna),
spawanie, wytapianie, lutowanie 1 wytwarzanie poli-
merdw [35]. Trzecim kryterium podziatu nanoczastek
jest ich sktad chemiczny. Wszystkie znane nanoczastki
mozna podzieli¢ na dwie grupy: nanoczastki organiczne
i nieorganiczne. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢
wirusy, fulereny i nanorurki weglowe. Przedstawiciela-
mi grupy drugiej sa metale (Ag, Au, Cu), tlenki metali
1 s6l morska [24].

Obecnie materialy w skali nano znalazty zastoso-
wanie w wielu réznych dziedzinach takich jak: elek-
tronika, medycyna, kosmetologia czy budownictwo.
W roku 2004 na $wiecie wyprodukowano 2 000 ton
nanomateriatéw o zaprojektowanym ksztalcie i sktadzie
chemicznym. W latach 2011 — 2020 przewidywany jest
wzrost tej produkcji do poziomu 58 000 ton [24].

ZASTOSOWANIE NANOCZASTEK

Nanoczastki metali

Wiele substancji w postaci nano przejawia nowe,
interesujace wiasciwosci w poroéwnaniu do form o wigk-
szej srednicy czastek. Ciekawe zastosowania znalazty
nanoczastki metali, glownie srebra, ztota i miedzi. Roz-
drobnione preparaty zawierajace srebro dziataja dezyn-
fekujaco, bakteriobdjczo i odkazajaco. Antybakteryjne
wlasciwosci nanoczastek srebra wynikaja z ich niewiel-
kiego rozmiaru i rozwinigtej powierzchni. Pozwala to
niezwykle tatwo przenika¢ im przez btony biologiczne
i wnika¢ do wnetrza mikroorganizmow powodujac ich
obumieranie. Nanopreparaty miedziowe wykazuja silne
dziatanie grzybobojcze. Ztoto w postaci nano ma wiel-
ka tatwos¢ wnikania do wnetrza komoérek organizmu i
dziala na nie silnie pobudzajaco i regenerujaco.

Nanoczastki metali mozna wykorzysta¢ do neutrali-
zacji toksyn. Chlorowcopochodne weglowodordw ule-
gaja rozktadowi pod wptywem nanoczastek ztota oraz
srebra, tworzac przy tym chlorki metali i amorficzny
wegiel. Fakt ten moze by¢ wykorzystywany do budowy
filtrow wodnych, ktore usuwaja np. pestycydy chloro-
organiczne. Filtry takie dziataja na zasadzie adsorpcji
zanieczyszczen, a nastgpnie ich katalitycznej neutrali-
zacji. Na rynku pojawit sig filtr zawierajacy nanoczastki
srebra, ktorych rozmiar miesci si¢ w granicach 60-80
nanometrow. Srebro jest naniesione na podtoze z tlenku
glinu, a jego stgzenie wynosi 33 ppm. Jeden taki filtr
pozwala oczy$ci¢ okoto 6000 litrow wody. Zuzyty filtr
mozna poddac¢ recyklingowi i odzyskac¢ srebro [33].

Nanoczastki w kosmetykach

Nanotechnologia znalazta duze zastosowanie
w produkcji kosmetykow. Wykorzystanie nanoczastek
zwigksza skuteczno$¢ dziatania kosmetykow i ich bio-
przyswajalnos¢. Nanoczastki srebra i miedzi ze wzgledu
na swoja aktywno$¢ biologiczna, moga zastapic stoso-
wane dotychczas w kosmetykach syntetyczne $rodki
konserwujace. Mozna je takze dodawac¢ do produktow
przeznaczonych do higieny jamy ustnej, zapobiegaja-
cych stanom zapalnym dzigset [32].

Obecnie na rynku jest dostgpnych wiele kremow i
balsamo6w do ciata w postaci nanoemulsji. Nanoemulsja
to przezroczysty, jednorodny wizualnie uktad wodno
—olejowy. Od tradycyjnych emulsji r6zni si¢ stopniem
rozdrobnienia fazy zdyspergowanej. Srednica czastek
fazy rozproszonej jest porownywalna do wielkosci
drobin w uktadach koloidalnych. Do zalet emulsji
w skali nano nalezy zaliczy¢ prosty sposob wytwa-
rzania i trwato$¢ w szerokim przedziale temperatur.
Do nanoemulsji mozna tatwo wprowadzi¢ substancje
biologicznie czynne, pozwala to osiagnaé praktycznie
idealna homogeniczno$¢ produktu koncowego i popra-
wia przyswajalnos¢ sktadnikéw aktywnych. Dodatkowo
takie produkty charakteryzuja sig: duza ptynnoscia,
tadnym wygladem i mata lepkoscia. Wszystkie wyzej
wymienione cechy powoduja, ze nanoemulsje maja
wiele praktycznych zastosowan w kosmetologii [11].

W produkcji kosmetykéw obok nanoemulsji w po-
staci nanoczastek juz od dawna sa stosowane tlenki
tytanu i cynku, gtéwnie jako filtry promieniowania UV.
Zastosowanie ich w tej formie poprawia skuteczno$¢
dziatania i zwigksza trwato$¢ kremow do opalania [11,
36].

Kolejnymi nanoczastkami wykorzystywanymi
w kosmetykach sa nanokapsulki zwane roéwniez na-
nono$nikami. Istota ich dziatania jest mozliwos¢ za-
mknigcia w otoczkach o rozmiarach nanometrycznych
okreslonych substancji biologicznie czynnych, co moze
wplynac na poprawe stopnia wchtaniania tych substancji
przez organizm. Otoczka chronigca substancj¢ aktywna
powinna by¢ wykonana z naturalnego, biodostgpnego
i biodegradowalnego tworzywa. Material ten musi
by¢ dodatkowo wytrzymaty, zeby chroni¢ zamknigta
substancje przed szkodliwym dzialaniem czynnikéw
zewnetrznych (np. wilgoci). Pierwszymi nanono$nikami
stosowanymi w kosmetykach byly liposomy, drobne
ciala thuszczowe o ksztalcie kulistym. Posiadaja one
znaczng zdolno$¢ przenikania do naskorka, dlatego
znalazty szerokie zastosowanie w r6znego rodzaju kre-
mach. Substancje w nich zamknigte charakteryzuja si¢
duzo silniejszym dziataniem pielggnacyjnym, w porow-
naniu do sktadnikow aplikowanych w postaci wolne;j.
Liposomy nie sa jednak pozbawione wad. Nie toleruja
obecnosci zwiazkow powierzchniowo czynnych, sa
nietrwale w wyzszych temperaturach i mato odporne
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mechanicznie [11]. Obecnie najczesciej stosowanymi
materiatami do produkcji otoczek nanokapsutek sa bio-
polimery i cyklodekstryny. Odpowiedni dobor surowca
otoczki pozwala w niej umiesci¢ zardwno substancje
hydrofilowe jak i hydrofobowe, takie jak: witaminy,
olejki eteryczne, proteiny, ekstrakty roslinne, enzymy
i barwniki [11].

Nanoczastki w ZzywnoSci

Wykorzystanie nanotechnologii stwarza rowniez mozli-

wosci wprowadzania innowacji w produkcji zywnosci.

Obecnie znaczna ilo$¢ opakowan uzywanych w prze-

mysle spozywczym wykonana jest z nanokompozytow

polimerowych. Termin nanokompozyt polimerowy
oznacza materiat dwufazowy, w ktorym w polimero-
wej osnowie sa rownomiernie rozmieszczone czastki
napelniacza, a przynajmniej jeden wymiar tych czastek
nie przekracza kilku nanometrow [7]. Wykorzystanie
nanoczastek powoduje zwigkszenie powierzchni wia-
sciwej napelniacza (nawet 1000 razy) w poréwnaniu do
napetiaczy konwencjonalnych. Prowadzi tez do zwigk-
szenia stopnia oddziatywania pomigdzy napetniaczem

a powierzchnia polimeru. Wprowadzenie napetniacza

W postaci nano powoduje zwigkszenie elastycznosci,

wytrzymatos$ci termicznej, wlasciwosci barierowych,

odpornosci na rozpuszczalniki organiczne i poprawia

wlasciwosci optyczne polimeru [27].

Ze wzgledu na liczbe wymiardéw czastek napetniacza,

ktére nie przekraczaja kilku nanometréw, mozna wy-

rozni¢ [12]:

- nanokompozyty, w ktorych jeden z wymiardéw
czastek nie przekracza kilku nanometréw, np. krze-
miany warstwowe (plytowe),

- nanokompozyty, w ktorych dwa wymiary sa mniej-
sze niz 100 nanometréw, np. nanorurki,

- nanokompozyty, w ktorych wszystkie trzy wymiary
czastek wynosza kilka nanometrow, np. kulki tlenku
krzemu(IV).

Prowadzone sa badania nad nanokompozytami

o wlasciwosciach antybakteryjnych, a jednoczes$nie

bezpiecznymi dla cztowieka. Jako napetniacz mozna

w nich zastosowaé tlenek cynku lub magnezu, ktore

cechuje duza zdolno$¢ niszczenia mikroorganizmow.

Innym pomystem jest zastosowanie w roli napetniacza

nanorurek weglowych z wewngtrznymi przestrzeniami

wypetnionymi antybakteryjnymi substancjami. Ma-
terialy tego typu moga w przyszlosci postuzy¢ jako

opakowania réznego typu zywnosci [5].
Nanokompozyty dzieki swym unikalnym wtasci-

wosciom stanowia alternatywe dla zwyktych tworzyw

sztucznych. Ich udziat w rynku opakowan, i nie tylko,
ciagle ro$nie. Nanokompozyty mozna zastosowac¢ do
produkcji gietkich opakowan do lekow, elementow
antystatycznych w motoryzacji (np. obudowa zbiornika

paliwa), oston przewodow elektrycznych i uszczelnien
gumowych [26].

Nanoczastki mozna z powodzeniem stosowac nie
tylko do produkcji opakowan ale tez samej zywnosci.
Mniejsze wymiary to wigksza powierzchnia zewnetrz-
na, co z kolei polepsza absorpcj¢ wody, uwalnianie aro-
matoéw, dostepnosc¢ substancji bioaktywnych 1 szybkos¢
proceséw katalitycznych. Nanotechnologi¢ mozna sto-
sowa¢ w wielu obszarach produkcji zywnosci, niektore
metody sa jednak mato praktyczne i kosztowne w skali
przemystowej. Jest jednak wiele pomystow, ktore maja
szanse zosta¢ wdrozone w przemysle spozywczym.
Jednym z nich jest nanomielenie. W jego wyniku mozna
uzyska¢ make o wysokiej zdolnos$ci wigzania wody
lub ultradrobny proszek zielonej herbaty o cechach
silnie antyoksydacyjnych. W przemysle spozywczym
znalazly zastosowanie rowniez nanoemulsje, np. do
produkcji $mietany o obnizonej zawartosci ttuszczu.
Taka $mietana pod wzgledem wygladu, nie r6zni si¢ od
,»ZWyklej)” §mietany. Zawarty w niej thuszcz ma postac
nanokuleczek. W podobnej postaci mozna dodawaé
thuszcz przy produkcji lodéw i czekolady o obnizonej
kaloryczno$ci. Wszystkie te produkty mimo mniejszej
zawartosci thuszczu, zachowuja swoje walory smako-
we [11]. W przemysle spozywczym wykorzystuje si¢
tez nanokapsutki, gtéwnie liposomy i mikrosfery. Te
ostatnie zbudowane sa z materiatéw, ktore rozktadaja
si¢ pod wptywem wilgoci lub w okre§lonym pH. Nano-
kapsutkowanie umozliwia nie tylko transport i ochrong
sktadnikéw odzywczych, barwnikéw czy substancji
zapachowych, ale takze ich uwalnianie wedtug potrzeb
np. w okreslonym czasie. Jest to mozliwe dzigki mozli-
wosci wyboru roznego rodzaju otoczek [11].

Dzigki nanotechnologii przyszto$§¢ moze naleze¢ do
zywnosci personalizowanej. W sktad takiej zywnosci
wejda nanoczastki, ktore beda mogly uwalnia¢ rézne
aromaty pod wptywem ciepta, ultradzwigkow lub okre-
$lonego pH. Zywno$¢ taka bedzie mogta dostosowacé
swoj zapach, smak oraz stopien uwalniania sktadnikéw
odzywczych indywidualnie do smaku czy stanu zdrowia
konsumenta [11].

Kropki kwantowe

Kolejnymi przedstawicielami nanoczastek, ktore
maja duzo potencjalnych zastosowan sa kropki kwanto-
we. Sa to krysztaty, w ktérych ruch elektronéw jest ogra-
niczony przez bariery potencjatu. Elektrony te znajduja
si¢ w ,,pudetku” o boku rzedu 10 nanometrow kazdy, a
ich ruch w zadnym z trzech kierunkéw nie jest mozliwy.
W jezyku mechaniki kwantowej o takich elektronach
mowi sig, ze sa zamknigte w pudle potencjatu. Wiasnie
to pudto nazywamy kropka kwantowa [8].

Kropki kwantowe otrzymuje si¢ w niezwykle zto-
zonym procesie technologicznym. Proces ten polega
na hodowli krysztaléw, atom po atomie, warstwa po
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warstwie. W tym celu w specjalnej komorze umieszcza
si¢ podtoze, na ktérym ma by¢ hodowany krysztat oraz
zrodta atomow, z ktérych ma by¢ zbudowany. Zrodtem
najczesciej jest dluga rurka, na dnie ktérej znajduje
si¢ podgrzany materiat. Caty proces prowadzony jest
w wysokiej prozni, okoto 10 ' mmHg. Atomy wyla-
tuja z rurki 1 docieraja do podtoza, na ktéorym osadzaja
si¢ tworzac warstwy. Nastepnie za pomoca dobrze
zogniskowanej wiazki elektronowej, z okreslonej war-
stwy wycinane sa druty kwantowe. Ostatnim etapem
otrzymywania kropek kwantowych jest cigcie drutu
kwantowego na kawatki. W taki sposdb otrzymujemy
obszar, ktoérego wszystkie trzy wymiary sg rz¢du 10
nm [8]. Kropki kwantowe sa praktycznie idealnymi
krysztatami. Moga one w niedalekiej przysztosci staé
sig idealnym zrodtem $wiatta [9]. Kazdy kwant energii
zaabsorbowany przez kropke kwantowa jest emitowany
bez strat (100% wydajnos¢).

Obecnie kropki kwantowe znajduja szerokie zasto-
sowanie w biologii i medycynie, gtdéwnie w diagnostyce
medycznej, jako barwniki syntetyczne w metodach
badania immunofluorescencyjnego. Metody te shu-
7za dwoém podstawowym celom, okreslaniu struktur
wewnatrzkomorkowych oraz $ledzeniu przebiegu
procesdéw zachodzacych zaréwno w ich obrgbie, jak i
migdzy catymi komérkami. Do tej pory do badan tego
typu wykorzystywano barwniki organiczne potaczone
z przeciwciatami, ktére mialy naprowadzi¢ znacznik
do odpowiedniego antygenu. Nastepnie diagnozowa-
na cz¢s¢ ciata poddawano dziataniu odpowiedniego
promieniowania, co powodowalo roz§wietlenie inte-
resujacego obszaru. Jednak barwniki organiczne maja
wiele wad. Sa nietrwate w niskim pH, moga wykazy-
wac¢ dzialanie toksyczne i szybko ulegaja rozktadowi.
Barwniki organiczne zostaly zatem zastapione przez
syntetyczne znaczniki fluorescencyjne czyli kropki
kwantowe. Kropki kwantowe przeznaczone do diagno-
styki, sktadaja si¢ z dwoch cz¢sci: rdzenia zbudowanego
przewaznie z selenku lub tellurku kadmu (materiaty
potprzewodnikowe) i plaszcza chroniacego rdzen.
Ptaszcz zbudowany jest najczesciej z siarczku cynku.
Do ptaszcza przytwierdzone sa dodatkowo réznego
rodzaju zwiazki chemiczne, np. kwas dihydroliponowy
(DHLA), polietylenoglikol (PEG). Zwiazki te tworza
zewnetrzng warstwe, ktora chroni kropki kwantowe
przed hydroliza i degradacja enzymatyczna w zywym
organizmie. Do tej warstwy dodatkowo przytwierdzone
sa tzw. ligandy powinowactwa, czyli r6znego rodzaju
przeciwciata, biatka, inhibitory, ktore maja za zadanie
nakierowaé znacznik w okres$lone miejsce w organi-
zmie [6]. Dlugos¢ fali swiatla emitowanej przez kropke
kwantowga zalezy od jej wielkosci i1 rodzaju materiatu
uzytego do produkcji rdzenia. Praktycznie moga one
emitowa¢ promieniowanie widzialne o kazdej dlugo-
sci fali. W przypadku rdzenia wykonanego z selenku

kadmu o $rednicy 6 nm dlugos¢ emitowanej fali wynosi
okoto 655 nm. Dla tego samego poélprzewodnika, ale
0 mniejszym rdzeniu, rzedu 3 nm emisja przypada na
dtugo$¢ 525 nm [10]. Tak wigc majac tylko jeden rodzaj
materiatu potprzewodzacego mozemy otrzymac znacz-
niki o r6znych kolorach. Dodatkowo kropki kwantowe
charakteryzuja si¢ niebywale symetrycznym i bardzo
waskim widmem emisji.

W odroéznieniu od barwnikow organicznych kropki
kwantowe posiadaja bardzo szeroki zakres absorpcji.
Moga one pochtania¢ §wiatto w szerokim zakresie, od
swiatta ultrafioletowego do podczerwieni. Ta cecha
umozliwia wielowymiarowa detekcje. Majac do dyspo-
zycji kropki kwantowe o ré6znym wymiarze, co za tym
idzie o réznych kolorach, mozemy je wzbudzi¢ jedna
dhugoscia fali. Do analizy catej probki wystarczy jeden
laser lub lampa, co obniza koszty badan. Wielowymia-
rowa detekcja ma zastosowanie w badaniach ztozonych
uktadéw biologicznych, gdy niezbedna jest jednoczesna
obserwacja kilku sktadnikow jednoczesnie. Dodatkowo
kropki kwantowe wykazuja stala intensywnos$¢ §wiece-
nia (nie blakna) [10].

Za pomoca kropek kwantowych mozemy wykry-
wac komorki rakowe, znakowa¢ DNA 1 §ledzi¢ trase
wedrowki wirusOw w organizmie.

Nanoczastki w analityce

Nanoczastki ze wzgledu na swoje unikalne wtasci-
wosci fizyczne i chemiczne znalazty wiele zastosowan
w roéznego rodzaju metodach analitycznych. W technice
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC)
jako faza stacjonarna wykorzystywane sa nanodia-
menty. W porownaniu z tradycyjnymi wypetnieniami
(krzemionka, polimery) nanodiamenty charakteryzuja
si¢ znaczna odpornoscia na wysokie temperatury oraz
ci$nienie, odpornoscia na dziatanie silnych kwasow i
zasad oraz rozpuszczalnikoéw organicznych [23]. Jako
wypeknienie sa stosowane diamenty sztuczne, poniewaz
naturalne sa zbyt drogie. Sztuczne diamenty otrzymuje
si¢ z grafitu, prasujac go pod wysokim cisnieniem (12
GPa) przy jednoczesnym podgrzaniu do temperatury
1200 °C.

Badania nad nanodiamentami wykazaty, ze sa one
bezpieczne dla zdrowia cztowieka. Poddano badaniu
nanodiamenty o r6znej wielkos$ci: od 2 do 10 nanome-
trow. Nie wykazaly one zadnego ujemnego wplywu na
zywe komorki. Mozna je zatem wykorzysta¢ roéwniez
w medycynie, jako czastki dostarczajace leki, substan-
cje powlekajace implanty i inne urzadzenia medyczne
[31].

Nanoczastki wykorzystuje si¢ rowniez w metodach
spektroskopowych. Do oznaczania azotanu(Ill) w wo-
dzie za pomoca spektroskopii fluorescencyjnej dosko-
nale nadaja si¢ nanoczastki 1-aminopirenu. Nanoczastki
te sa dobrze rozpuszczalne w wodzie, charakteryzuja
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si¢ duza intensywnoscia fluorescencji i odpornoscia
na blaknigcie. Powyzsza metoda oparta jest na reakcji
dwuazowania, czyli reakcji aminy pierwszorzedowe;j
z kwasem azotowym(III). Przebiega ona w sposob
prawidlowy w $rodowisku kwasnym i w obnizonej
temperaturze (okoto 5 °C). Metoda doskonale sprawdza
si¢ podczas oznaczania azotanu(IIl) w wodzie pocho-
dzacej z r6znych zrédet (wodociag, jezioro, studnia).
Jej zakres liniowy miesci si¢ w przedziale 20 — 1400 ng
x ml'. Metoda jest selektywna, obecno$¢ jonow metali
i/lub innych anion6w nie przeszkadza w oznaczeniu
azotanu(IIl). Jej prostota i wysoka czuto$¢ sprawia, ze z
powodzeniem moze zastapi¢ dotychczas stosowane me-
tody, takie jak polarografia i woltamperometria [37].

Do oznaczania niektorych herbicydow (trisulfuronu
1 bensulfuronu metylowego) wykorzystywane sa wielo-
scienne nanorurki weglowe. Metoda oznaczania polega
na zatgzeniu analitu z wykorzystaniem ekstrakcji do
fazy stalej (SPE) i jego oznaczeniu za pomoca HPLC
z matryca diodowa jako detektorem. W sktad wypel-
nienia polipropylenowych kolumienek SPE wchodza
wieloscienne nanorurki weglowe o wielkosci od 30
do 60 nm i powierzchni 131,74 m*>x g'. To wtasnie
dzicki wysoce rozwinigtej powierzchni nanorurki do-
skonale nadaja si¢ do zatezania analitu. Za pomoca tej
metody mozna oznacza¢ wymienione wyzej herbicydy
w wodzie z roznego typu zrodet (kran, morze, studnia).
Granica wykrywalnosci trisulfuronu wynosi 22,4 ng
x I, a bensulfuronu metylowego 2,9 ng x 1. Zakres
liniowy w przypadku pierwszego zwiazku miesci si¢
w przedziale 0,08 — 80 ng x ml!, a drugiego 0,04 — 40
ng x ml'. Jednak w celu uzyskania takich wynikow,
przed rozpoczeciem badania nalezy doktadnie zopty-
malizowa¢ parametry procesu SPE [38].

Przyszle zastosowania nanotechnologii

Nanoczastki znalazly juz wiele zastosowan. Jednak
ciagle sa prowadzone dalsze badania i pojawiaja si¢
nowe pomysty na ich wykorzystanie. Prawdopodob-
nie nanotechnologia w przysztosci bedzie stosowac
metody manipulowania materia bardziej efektywne i
precyzyjne niz to ma miejsce obecnie, a nowopowstate
materiaty beda posiadaty wlasciwosci samoorganizuja-
ce, samonaprawiajace i konserwujace [11]. Przewiduje
sig, ze wykorzystanie nanotechnologii stworzy catkiem
nowe mozliwosci w rolnictwie, ochronie Srodowiska i
technologii zywnosci. Nanoczastki bedzie mozna wy-
korzysta¢ do monitorowania zywnos$ci i wody do picia,
do wykrywania obecnos$ci zwiazkéw szkodliwych, np.
metali cigzkich i gazoéw trujacych [30].

Nanotechnologia bedzie miata wptyw na caty pro-
ces produkcji zywnosci (od wytworcy do konsumenta),
na utrwalanie produktow, poprawe ich cech organolep-
tycznych, zachowanie jakoS$ci i bezpieczenstwa oraz na
wlasciwosci opakowan do zywnosci [30].

Juz w niedalekiej przysztosci planowana jest pro-
dukcja nanomaszyn, poréwnywalnych do naturalnych
rybosoméw komoérkowych lub mitochondriow, tzw.
nanobiorobotow. Beda to zaprogramowane struktury lub
uktady elektroniczne wykonane w nanoskali z nowego
typu materiatow, np. nanorurek lub nanobiopolime-
row. Takie maszyny postuza do kontroli i sterowania
wewnatrzkomérkowymi procesami metabolicznymi,
naprawy zniszczonych elementéw organizmu (atom po
atomie), sekwencjonowania gendéw, analizy zywnosci
modyfikowanej genetycznie i likwidacji skazenia $ro-
dowiska mikroorganizmami [29].

Przewiduje sig, ze wykorzystanie nanotechnologii
w zywnosci przyczyni si¢ do powstania produktow,
ktére nie tylko beda dobrym zrodtem sktadnikow
odzywczych, ale beda przyczyniaty si¢ rowniez do
poprawy samopoczucia i zdrowia konsumenta. W przy-
szto$ci nanoczastki beda przenosi¢ sktadniki aktywne,
ktore beda uwalniane tylko pod wptywem okre§lonych
chemicznych lub biologicznych wskaznikow, charak-
terystycznych dla kazdego konsumenta.

Zastosowanie nanotechnologii poprawi biodostep-
nos¢ i stabilno$¢ sktadnikow pokarmowych podczas
procesu przetwarzania, przechowywania i dystrybucji
[11].

Dalsze badania nad nanoczastkami moga przy-
czyni¢ si¢ do powstania materiatow, posiadajacych
niespotykane obecnie wlasciwosci. Beda to na przyktad:
nanokompozyty setki razy trwalsze od stali, odziez z
materiatu odpornego na $cieranie i wysokie temperatu-
ry, jednoczesnie niezwykle lekkiego i fototropowego,
zmieniajacego barwe w zalezno$ci od zabarwienia
otoczenia [21].

Nanotechnologia moze wptyna¢ na polepszenie
warunkow zycia i pracy cztowieka. Nalezy jednak
pamigtac takze o potencjalnym szkodliwym dzialaniu
nanoczastek na cztowieka i sSrodowisko, wynikajacym
z ich specyficznych wtasciwosci fizycznych i che-
micznych. Zakres potencjalnie szkodliwego dziatania
nanoczastek na organizm cztowieka i sSrodowisko nie w
petni jest jeszcze zdefiniowany, poniewaz odkrywanie
stale nowych zastosowan nanoproduktow moze nies¢
za soba nieuswiadomione dzisiaj zagrozenia.

ZAGROZENIA WYNIKAJACE
Z OBECNOSCI NANOCZASTEK

Nanoczastki znalazty zastosowanie w wielu ga-
l¢ziach przemystu. Ich produkcja na calym $wiecie
zwigksza si¢. Nanoczastki powstaja w duzych ilosciach
w procesach tak powszechnych jak: spalanie paliw
(gtownie oleju napedowego), pozary lasow i podczas
rozpadu wigkszych czastek. To wszystko sprawia, ze
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wigkszo$¢ ludzi jest stale narazona na nanoczastki
znajdujace si¢ w atmosferze.

Rodzaj, wielkos¢ i sktad chemiczny nanoczastek
W otaczajacym nas powietrzu zalezy gldwnie od zrodet
ich emisji (naturalne lub sztuczne). Wazny wptyw na
czas utrzymywania si¢ nanoczastek w atmosferze maja
predkos$¢ wiatru, wilgotnos$¢ i temperatura powietrza
[13]. Ich ilo§¢ w powietrzu na terenie o duzym natgze-
niu ruchu drogowego miesci si¢ w przedziale od 5 000
do 3 000 000 czastek na jeden centymetr sze$cienny
[34]. Stezenie nanoczastek w pomieszczeniach, w kto-
rych nie wystepuja zrodta ich emisji (np. w biurze)
sa zazwyczaj mniejsze niz ich st¢zenie na zewnatrz
pomieszczen. Rodzaj i ilos¢ nanoczastek w pomiesz-
czeniach zamknigtych zalezy w gtownej mierze od
sposobu ich wentylowania [13]. Na podstawie badan
oszacowano, ze w ciagu tylko jednej godziny czlowiek
wdycha razem z powietrzem okoto miliona nanoczastek,
z ktérych co najmniej potlowa moze dosta¢ si¢ do ptuc
[35]. Ilos¢ nanoczastek przedostajacych si¢ do uktadu
oddechowego cztowieka z wdychanym powietrzem
zalezy od wlasciwosci czastek, predkosci 1 kierunku
ruchu powietrza w otoczeniu cztowieka. Dodatkowo
od szybkosci oddychania i od tego czy powietrze jest
wdychane przez usta czy nos [13].

Metody badania pylow zawieszonych w powietrzu

Nanoczastki stanowia najdrobniejsza frakcje w catej
populacji pylow obecnych w powietrzu. Obecnie w
Polsce do oceny narazenia na pyly sa wykorzystywane
pomiary stgzenia pylu zawieszonego w powietrzu w
otoczeniu czlowieka (pyl calkowity) i pytu osadzaja-
cego si¢ w pecherzykach ptucnych (pyt respirabilny)
za pomoca metody filtracyjno — wagowej. W wyniku
takich pomiar6w otrzymujemy st¢zenie masowe, wyra-
zone w miligramach pytu na metr szescienny powietrza
[13]. Nalezy jednak pamigtaé, ze w miarg zmniejszania
si¢ wielkosci czastek pytu, przy zachowaniu jednako-
wego stezenia masowego, zwigksza si¢ liczba czastek
1 ich powierzchnia. Tg zalezno$¢ dobrze ilustruja dane
zawarte w tabeli 1 [25].

Tabela 1. Powierzchnia i liczba czastek przypadajacych na
10 pug x m? czastek w powietrzu
Surface area and number of nanoparticles per
10 pug x m™ of particles in the air

Srednica czastek Liczba czastek Powierzchnia
(nm) (cm?) czastek
(um? x cm™)
5 153 000 000 12 000
20 2400 000 3016
250 1200 240
5000 0,15 12

Wyrazanie st¢zenia nanoczastek w jednostkach
masowych nie jest wystarczajace do oceny wielkosci
narazenia. W przypadku tak matych czastek wigksze
znaczenie w badaniach toksykologicznych powinno
mie¢ stezenie ilosciowe i powierzchnia badanych
czastek. Idealny sposo6b mierzenia narazenia powinien
uwzglednia¢ procentowy udziat poszczeg6lnych frakcji
wielkosci czastek i1 ich powierzchnie [35].

Narazenie na nanoczastki

W przypadku nanoczastek mamy do czynienia
z czterema drogami narazenia. Do organizmu moga one
by¢ wprowadzane droga oddechowa, pokarmowa, po-
zajelitowa i przez skore [34]. Narazenie na nanoczastki
moze wystepowac podczas catego ich cyklu zyciowego,
podczas produkcji, przetwarzania, wykorzystywania,
sktadowania i1 usuwania.

Niewatpliwie najwigcej nanoczastek wnika do or-
ganizmu droga oddechowa. W zaleznosci od $rednicy
sg one zatrzymywane w réznych odcinkach uktadu
oddechowego: w odcinku gardtowym, nosowym, tcha-
wiczno — oskrzelowym i w ptucnym. Oddychanie przez
usta, w porownaniu z oddychaniem przez nos, zwigksza
ilo$¢ czastek docierajacych do oskrzeli i ptuc. Natomiast
oddychanie przez nos zwigksza wychwyt nanoczastek
w gdérnym odcinku uktadu oddechowego [36]. Do ptuc
dociera okoto polowy wdychanych z powietrzem nano-
czastek, sa to gtownie czastki o wielkosci 10 — 50 nm
[19]. Z pluc nanoczastki moga przenikac¢ do krwi i ta
droga do innych organéw wewngetrznych [4].

Badania na myszach dowiodly, ze nanoczastki
przyjmowane droga oddechowa moga pokonywac
barier¢ krew — mozg. W badaniach wykorzystano na-
noczastki o srednicy okoto 50 nm, ktore byly zdolne
do absorpcji i emisji §wiatla. Dystrybucje nanoczastek
badano za pomoca rezonansu magnetycznego i skanu-
jacego, laserowego mikroskopu konfokalnego. Badane
myszy byly narazone na nanoczastki o st¢zeniu 4,89 x
10°19,34 x 10° czastek na centymetr szescienny przez
okres 4 tygodni (4 godziny dziennie, 5 dni w tygodniu).
Po tym czasie nanoczastki wykryto u myszy w watrobie,
jadrach, $ledzionie, ptucach i mézgu. W mniejszych
ilosciach byty one obecne rowniez w sercu, nerkach
1 jajnikach. W watrobie zaobserwowano, ze nanoczastki
byly rozmieszczone rownomiernie, za§ w przypadku
sledziony i jader byly one obecne tylko w niektorych
miejscach tych organow. Badania te pokazaly, ze na-
noczastki tatwo przenikaja z pluc do innych organéow
wewngtrznych [20].

Druga droga, ktéra nanoczastki moga tatwo dosta-
wac si¢ do organizmu jest przewdd pokarmowy. Obec-
nie nanotechnologia jest coraz powszechniej stosowana
w produkcji zywnosci i opakowan do jej przechowywa-
nia. Niewiele jest jednak badan na temat potencjalnego
narazenia na nanoczastki droga pokarmowa. Wiadomo,
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ze w tym przypadku ich wnikanie zalezy gtéwnie od
wielkosci 1 tadunku elektrycznego [36].

Nanoczastki sa powszechnie wykorzystywane do
produkcji kosmetykow i lekow stosowanych na skore.
Ze wzgledu na swdj niewielki rozmiar prawdopodobnie
niektére z nich moga pokonywac barierg skory. Z po-
wodu przeprowadzenia niewielkiej ilosci badan nie
zostato to jednak potwierdzone. Badania na zwierzgtach
1 ludziach (ochotnikach) dowodza, ze tlenek tytanu(IV)
(TiO,) zawarty w kremach do opalania fatwo wnika w
glab naskorka, jednak nie penetruje glebszych warstw
skory. Inne badania potwierdzity, ze nanoczastki moga
kumulowac¢ si¢ w mieszkach wtosowych [34].

Czwarta, ostatnia droga narazenia — pozajelitowa
wiaze si¢ z zastosowaniem nanotechnologii w medy-
cynie do produkcji lekéw 1 protez. Trwajace obecnie
intensywne badania nad medycznymi mozliwo$ciami
wykorzystania nanoczastek powinny i$¢ w parze z
badaniami dotyczacymi bezpieczenstwa wdrozenia
takich pomystow.

Toksyczno$¢ nanoczastek

W przypadku nanoczastek toksycznos¢ zalezy
od wielu czynnikdw. Do najwazniejszych naleza:
rozmiar, ksztatt, sktad chemiczny, zdolno$¢ do agre-
gacji, rozpuszczalnos¢, pole powierzchni i tadunek
powierzchniowy [34]. Do identyfikacji zagrozen,
ktore moga powodowaé nanoczastki wykorzystuje si¢
badania in vitro i/lub in vivo (glownie na gryzoniach).
Najczesciej sa to badania dotyczace drogi narazenia,
krazenia i docelowego umiejscowienia nanoczastek w
organizmie [4].

Duza powierzchnia w przypadku nanoczastek moze
wptywac na ich reaktywnos$¢ i wlasciwosci adsorpcyjne.
Na nanoczastkach znajdujacych si¢ w powietrzu moga
osadza¢ sig roézne substancje chemiczne, tj. drobiny
metali i r6znego rodzaju zwiazki organiczne [36]. W
wielu przypadkach moze si¢ okazaé, ze substancje za-
adsorbowane na nanoczastkach sa bardziej szkodliwe
dla zdrowia cztowieka i srodowiska niz one same.

Poziom toksycznos$ci nanoczastek niewatpliwie
zalezy od ich sktadu chemicznego. Z badan wynika, ze
nanoczastki TiO, wykazuja mniej szkodliwe dziatanie
na organizmy zywe niz nanoczastki sadzy technicz-
nej. Jednak obie te substancje sa bardziej toksyczne
W postaci nanoczastek w porownaniu do czastek o
wigkszym rozmiarze [36]. Zwiazki, ktore w postaci
wielkoczasteczkowej sa nieszkodliwe, moga si¢ okazaé
toksyczne w postaci nano. Badania przeprowadzone na
gryzoniach pokazuja, ze TiO, moze powodowac zmiany
zapalne w ptucach, uszkodzenie weztow chtonnych i
powstawanie stresu oksydacyjnego [36]. Nanoczastki
manganu osadzaja si¢ w opuszce wechowej, mozdzku
i korze moézgowej, powodujac obnizenie zywotnosci
komorek mézgowych, powstawanie stresu oksydacyj-

nego i obnizenie poziomu dopaminy [34]. Inne badania
wskazuja na znaczna toksycznos¢ nanoczastek srebra,
tytanu i zelaza. W postaci nano moga one wnika¢ do
funkcjonalnych czesci zywych komoérek (np. jadra
komoérkowego) i powodowaé zaburzenia w mitozie i
mejozie [14]. O wlasciwosci chorobotworcze sa po-
dejrzewane nanoczastki kobaltu i wolframu. Badania
pokazuja, ze toksyczno$¢ nanoczastek metali zalezy w
duzej mierze od drogi narazenia. W przypadku pobrania
czastek irydu o wielkosci 18 nm droga pokarmowa, iryd
nie przenika do krwi i w ciagu kilku dni jest wydalany
z katem. Natomiast jesli iryd dostanie si¢ do organizmu
poprzez drogi oddechowe, jest on przenoszony za po-
srednictwem uktadu krwiono$nego do innych organow
wewngtrznych (watroba, §ledziona, serce i mézg). Do-
datkowo w tym przypadku iryd pozostaje w organizmie
przez 6 miesiecy po jednokrotnym narazeniu [4].

Z przytoczonych przyktadéw wynika, ze reakcja
organizmu na obecno$¢ nanoczastek w wigkszosci przy-
padkdw jest stres oksydacyjny, czyli nienaturalny wzrost
stezenia reaktywnych form tlenu (nadtlenki, wolne rod-
niki) w komorkach. Dowiedziono, ze nanoczastki w
postaci kropek kwantowych moga przekazywac energi¢
optyczna na pobliskie atomy tlenu w wyniku czego
powstaja wolne rodniki i nadtlenki. W zaleznosci od
wielkos$ci powstatego stresu oksydacyjnego, z ktérym
scisle jest zwigzana ilo§¢ powstajacych reaktywnych
form tlenu ré6zne moga by¢ reakcje organizmu. Moze to
by¢ tagodna odpowiedz antyoksydacyjna, stan zapalny
lub uszkodzenie DNA i zmiany nowotworowe [36].

Metody oceny ryzyka dla nanoczastek

Szkodliwy wplyw nanoczastek na organizmy zywe
zostat potwierdzony w wielu badaniach. W zwiazku z
tym konieczne jest opracowanie dla nanomateriatow
odpowiedniej klasyfikacji, bezpiecznych technologii
produkcji i przetwarzania, sposobow diagnostyki oraz
wlasciwych metod oceny ryzyka [14]. Komisja Euro-
pejska juz od kilku lat zabiega o potaczenie dziatan
wszystkich panstw cztonkowskich na rzecz stworzenia
odpowiednich warunkéw prawnych, spotecznych i eko-
nomicznych, ktore pozwola na bezpieczne i skuteczne
wykorzystanie nanotechnologii. 12 maja 2004 roku
Komisja przyjeta komunikat ,, Ku europejskiej strategii
dla nanotechnologii” [17], w ktorym zaproponowana
zostata bezpieczna, odpowiedzialna i zintegrowana
strategia. W dokumencie zwrocono szczegdlng uwage
na konieczno$¢ uwzglednienia na wczesnym etapie
wdrazania nowych technologii wszelkich aspektow
dotyczacych $rodowiska, zdrowia, bezpieczenstwa
oraz problematyki spotecznej [16]. Konsekwencja
tych zatozen stato si¢ przyjecie w czerwcu 2005 roku
kolejnego komunikatu ,, Nanonauka i nanotechnologia:
Plan dziatania dla Europy na lata 2005 — 2009 [16].
Komisja zwraca w nim uwage na konieczno$¢ opra-
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cowania odpowiednich schematow oceny ryzyka dla
zdrowia ludzkiego, z uwzglednieniem konsumentow,
pracownikéw oraz $rodowiska. Badania dotyczace
bezpieczenstwa nanomateriatéw nalezy przeprowadzaé
na wszystkich etapach technologii. Poczawszy od mo-
mentu powstania projektu poprzez badania i rozwdj,
produkcje, dystrybucje, zastosowanie az do usunigcia
lub recyklingu. Przed rozpocze¢ciem masowej produkcji
nanomateriatu nalezy przeprowadzi¢ doglebna oceng
ryzyka zwiazanego z wprowadzeniem nanoczastek do
srodowiska. Szczegolng uwage nalezy zwrocic na pro-
dukty powszechnego uzytku (produkty gospodarstwa
domowego, kosmetyki, pestycydy), ktore juz znajduja
si¢ lub sa bliskie wprowadzenia na rynek [16].

Komisja poprosita Komitet Naukowy ds. Pojawiaja-
cych si¢ i Nowo Rozpoznanych Zagrozen dla Zdrowia
(SCENIHR) o przedstawienie opinii na temat odpowied-
niosci istniejacych metodologii oceny potencjalnego
ryzyka zwiazanego z wykorzystaniem nanomateriatow.
Po przeprowadzeniu konsultacji publicznych SCENIHR
przyjat w dniu 10 marca 2006 roku opini¢ w sprawie
oceny ryzyka w zwiazku z nanotechnologia [3]. Wedtug
SCENIHR istniejace metody toksykologiczne i eko-
toksykologiczne sa odpowiednie dla oceny wigkszosci
zagrozen zwiazanych z nanomateriatami, jednak moga
by¢ niewystarczajace do oceny wszystkich zagrozen.
SCENIHR zwrbécil uwage na brak dostatecznie petnej
wiedzy na temat klasyfikacji, wykrywania i pomiaréw
nanoczastek, ich przedostawania i kumulowania si¢
w organizmach zywych. Wiedzg ta nalezy uzupetic.
Tylko wtedy bedzie mozliwe przeprowadzenie satys-
fakcjonujacej oceny zagrozenia dla ludzi i srodowiska
[15]. Dlatego Komisja zlecita SCENIHR dokonanie
bardziej szczegdtowej analizy obecnie stosowanych
metod oceny ryzyka, gtownie w odniesieniu do sub-
stancji chemicznych. Opinie Komitetu przyjeto 21 — 22
czerwca 2007 roku po przeprowadzeniu konsultacji pu-
blicznych [4]. SCENIHR stwierdza w niej, ze istniejaca
obecnie metodyka jest na ogét w stanie zidentyfikowac
zagrozenia zwiazane z wykorzystaniem nanoczastek,
jednak niezbedne beda zmiany w istniejacych doku-
mentach. W opinii wskazano wymagajace poprawienia
kwestie w instrukcjach technicznych i metodyce oraz
zaproponowano strategie oceny ryzyka, w przypadku
nanomateriatow [15].

SCENIHR zwraca szczeg6lna uwage, ze w przy-
padku oceny narazenia na nanoczastki w procesie ich
produkcji, wazne jest aby uwzglednia¢ narazenie z tla,
czyli na inne nanoczastki znajdujace si¢ w powietrzu.
Niewielka liczba badan dotyczacych monitoringu $ro-
dowiskowego i zawodowego narazenia na nanoczastki
powoduje trudnosci z opracowaniem modelu oceny
narazenia cztowieka i srodowiska. Obecnie uzywany
model wykorzystujacy stezenie masowe nie jest wia-
sciwy w przypadku nanoczastek, dlatego SCENIHR

proponuje algorytm oceny narazenia na nanoczastki,
wykorzystujacy sekwencje¢ osmiu pytan [4]. Odpowie-
dzi na nie pozwalaja scharakteryzowa¢ narazenie.

Pierwsze pytanie dotyczy mozliwo$ci narazenie
ludzi/srodowiska. Udzielajac odpowiedzi na to pytanie
nalezy pamigta¢, ze narazenie moze wystgpowaé w
catym cyklu zyciowym nanomateriatu. Kolejne pytania
dotycza wilasciwosci fizyko-chemicznych badanych
nanoczastek (toksycznos$é¢, homogennos¢, hydrofilo-
wos¢, reaktywnos¢, potencjat agregacji i wlasciwosci
adsorpcyjne).

W przypadku gdy dane toksykologiczne na temat
badanych nanoczastek sa nieznane, konieczna jest
petna ocena ryzyka. Jesli badana substancja nie jest
homogenna to konieczna jest ocena narazenia dla kazdej
formy oddzielnie.

Badany nanomateriat, ktéry nie jest rozpuszczal-
ny w wodzie nalezy identyfikowac jako potencjalnie
inwazyjny dla organizméw zywych. Natomiast jesli
nanoczastki w temperaturze pokojowej rozpuszczaja
si¢ w wodzie to dalsza ocena ich w skali nano jest
niemozliwa i nieuzasadniona.

Jesli badane nanoczastki wykazuja duza tendencje
do agregacji to czas narazenia na pojedyncze czastki jest
krotki. Agregacja powoduje, ze nanoczastki szybciej
opadaja i zmniejsza si¢ w ten sposob narazenie droga
oddechowa. Jednak agregacja moze powodowac zwigk-
szenie narazenia dermalnego i pokarmowego [34]. Niski
potencjal agregacji wiaze si¢ z wigksza dyfuzyjnoscia
nanoczastek. Wykazuja one opdzniona sedymentacje
grawitacyjna, co czyni je bardziej trwatymi zanieczysz-
czeniami [36].

Nanoczastki maja rozwinigta powierzchnig i moga
adsorbowac inne substancje, ktore same w sobie moga
wykazywaé wlasciwosci toksyczne. W przypadku wy-
stapienia adsorpcji nalezy zbada¢ jak ona wplynie na
wlasciwosci toksyczne badanych nanoczastek.

Podczas oceny narazenia nalezy pamigtaé, ze czgsto
forma nano danej substancji wykazuje inne wiasciwosci
1 moze stanowi¢ duzo wigksze zagrozenie dla zdrowia
cztowieka i srodowiska niz ta sama substancja w duzej
formie.

Kiedy znamy drogi wnikania do organizmu i wia-
sciwosci fizyko-chemiczne badanych nanoczastek,
mozemy doktadnie scharakteryzowaé¢ narazenie. Do-
ktadna ocena narazenia jest podstawa przeprowadzenia
wlasciwej oceny ryzyka zwiazanej z nanotechnologia.

Kolejnym etapem oceny ryzyka jest identytikacja i
charakterystyka zagrozen zwiazanych z nanoczastkami.
Odbywa si¢ to poprzez przeprowadzanie testow in vitro i
symulacji komputerowych, ktore doprowadza do ziden-
tyfikowania niekorzystnych wlasciwosci biologicznych
nanoczastek. Badania takie przeprowadza si¢ z wyko-
rzystaniem zwalidowanych testow modelowych.
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Jezeli wstepne badania wykaza szkodliwe dzia-
lanie nanoczastek na organizmy zywe konieczne jest
przeprowadzenie badan in vivo na odpowiednich ga-
tunkach zwierzat. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢
czy wystepuje zaleznos¢ pomigdzy okreslona dawka
(stezeniem) nanoczastek a negatywna odpowiedzia
organizmu. Je$li taka zalezno$¢ wystepuje nalezy
wyznaczy¢ dla danych nanoczastek poziom nie wywo-
lujacy dajacych si¢ zaobserwowac skutkéw (NOEL)
lub przewidywane stgzenie nie powodujace zmian w
srodowisku (PNEC) [4]. Dopiero po przeprowadzeniu
tych wszystkich badan mozna wlasciwie ocenic¢ ryzyko
zwiazane z nanoczastkami. Tylko wnikliwa analiza na-
razenia i zagrozenia wynikajacego z obecnosci danych
nanoczastek pozwala na pelna i posiadajaca podstawy
naukowe oceng ryzyka.

Nanotechnologia w Unii Europejskiej

Obecnie w UE duza uwagg przyktada si¢ do spraw
zwiazanych z nanotechnologia. Od dawna wiadomo,
ze jest to technologia rozwojowa, niosaca potencjal-
nie duze korzysci dla konsumentow, pracownikow i
pacjentow. Nie wolno jednak zapomnie¢, ze obecnos¢
nanomateriatéw w §rodowisku moze nies¢ nowe za-
grozenia dla organizméw zywych. Komisja Europejska
twierdzi, ze wszelkie zastosowania nanotechnologii
musza zapewni¢ wysoki poziom ochrony zdrowia
publicznego, bezpieczenstwa konsumentéw i pracow-
nikdéw oraz srodowiska. Aby bylo to mozliwe Komisja
Europejska ogtlosita przeglad prawodawstwa UE w
wybranych sektorach. Jest to jedno z podstawowych
zatozen ,, Planu dziatania dla Europy na lata 2005
—2009”[16]. Odpowiednie regulacje prawne powinny
zapewni¢ spoleczenstwu mozliwo$¢ czerpania korzysci
z nowych zastosowan nanotechnologii i jednocze$nie
pozwoli¢ zachowaé¢ wysoki poziom bezpieczenstwa
oraz ochrony zdrowia i §rodowiska naturalnego. Owo-
cem tego przegladu jest komunikat ,, Aspekty regula-
cyjne nanomateriatow” [18].

Akty prawne majace znaczenie w kwestii nanomate-
riatdbw mozna podzieli¢ na kilka kategorii: akty dotycza-
ce ochrony pracownika, chemikaliéw, wprowadzania
na rynek nowych produktéw oraz ochrony §rodowiska.
Obecnie obowiazujace w UE prawo w duzym stopniu
obejmuje swym zakresem zagadnienia zwiazane z na-
nomateriatami. W niektérych przypadkach niezbedne
bedzie jednak dostosowanie obowiazujacego prawa.
Komisja Europejska uwaza, ze do odpowiedniego opra-
cowania, modyfikowania, a przede wszystkim wdraza-
nia nowego prawodawstwa niezbedne jest rozwijanie
wiedzy naukowej na temat nanoczastek [18].

W przypadku wprowadzania na rynek UE chemika-
liow w postaci nanoczastek ma zastosowanie rozporza-
dzenie w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen
1 stosowanych ograniczen w zakresie, chemikaliow

(REACH) [28]. Jesli dana substancja chemiczna jest juz
obecna na rynku w postaci wigkszych czastek, wpro-
wadzenie jej do obrotu w postaci nanoczastek bedzie
wymagato aktualizacji dokumentéw rejestracyjnych. Ze
szczegolnym uwzglednieniem nowych wtasciwosci tej
substancji wynikajacych z formy nano [18].

W sprawie ochrony pracownikow obowiazuje
w przypadku nanomateriatow dyrektywa ramowa
89/391/EWG [2], ktéra naktada na pracodawcow szereg
obowiazkéw w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia pracownikow. Zgodnie z dyrekty-
wa planowanie i wprowadzanie nowych technologii
w danym przedsigbiorstwie musi by¢ konsultowane
z pracownikami w zakresie dotyczacym warunkow
pracy [18].

Prawodawstwo dotyczace produktow zawiera wy-
tyczne dotyczace konkretnych artykutdéw, np. srodkow
medycznych, kosmetykow, dodatkéw do zywnosci,
srodkow ochrony roslin. Inne produkty przeznaczone
dla konsumentéw, niepodlegajace przepisom szczegd-
lowym, musza spetnia¢ wymogi dyrektywy w sprawie
ogolnego bezpieczenstwa produktéw [1]. Praktycznie
wszystkie akty prawne dotyczace produktéw naktadaja
na producentdw obowiazek przeprowadzania oceny
ryzyka i przyjecia $rodkoéw zarzadzania ryzykiem.
Obowiazek ten ma rowniez zastosowanie w przypadku
nanomateriatow [18].

Wsrod aktow prawnych dotyczacych ochrony
srodowiska w przypadku nanotechnologii obowiazu-
ja przepisy dotyczace zintegrowanego zapobiegania
zanieczyszczeniom i ich kontroli (IPPC), kontroli
niebezpieczenstwa powaznych awarii, zwiazanych
z substancjami niebezpiecznymi (seveso II), a takze
ramowa dyrektyw wodna oraz szereg dyrektyw doty-
czacych odpadow [18].

Nanotechnologia w Polsce

Rzad Polski docenit potencjat nanotechnologii jako
jednego z kluczowych czynnikow wzrostu konkuren-
cyjnosci gospodarki, bezpieczenstwa i dobrobytu spo-
lecznego. Juz w roku 2006 na podstawie Zarzadzenia
Ministra Edukacji i Nauki zostal powotany Zesp6t do
Spraw Nanonauki i Nanotechnologii. Owocem pracy
tego zespotu jest dokument ,, Nanonauka i Nanotech-
nologia — Narodowa strategia dla Polski — Raport”
[22]. Zespo6t do Spraw Nanonauki i Nanotechnologii
dokonal w nim wnikliwej analizy dla Polski w dziedzi-
nie nanotechnologii na tle innych krajow swiata. W tym
celu zastosowano metodg ekspercka, ankietowanie oraz
przeprowadzono konsultacje z réznymi §rodowiskami
naukowymi. W raporcie Zespot wskazat kierunki badan,
ktore powinny zostaé objete strategicznym wsparciem
panstwa. Gtownym powodem opracowania strategii
jest koniecznos¢ sprostania przez Polske wyzwaniom
$wiatowej konkurencji naukowe;j i technologicznej oraz
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zajecie znaczacego miejsca w gospodarce swiatowej
[22].

Obawy zwigzane z nanotechnologia

Dla rozwoju nanotechnologii kluczowa moze si¢
okaza¢ akceptacja spoteczna. Rola Komisji Europejskiej
1 Rzadu Polskiego jako decydentow jest uwzglednienie
oczekiwan i obaw spoleczenstwa. Nanotechnologia
przede wszystkim powinna by¢ uzyteczna i bezpieczna,
tylko wtedy moze uzyskac poparcie opinii publiczne;.
Konieczne jest zapoznanie spoteczenstwa z korzyscia-
mi, przewidywanymi zagrozeniami i mozliwo$ciami
wykorzystania nanomaterialow. Kazdy obywatel
Wspolnoty Europejskiej powinien mie¢ mozliwo$¢
sformutowania niezaleznych opinii na temat nanotech-
nologii [15].

Komisja Europejska w sprawie informowania o
nanomateriatach odgrywa rolg kluczowa. Sfinansowa-
fa i opublikowata szereg materiatow informacyjnych,
przeznaczonych dla obywateli w ré6znym wieku. W
ramach projektu NanoDialogue w o$miu panstwach
zorganizowano wystawy poswigcone nanotechnologii.
Miaty one na celu zwigkszenie §wiadomosci spotecz-
nej 1 wsparcie dialogu spotecznego w formie specja-
listycznych grup dyskusyjnych i debat publicznych.
Podczas migdzynarodowych warsztatow, ktore odbyty
si¢ w lutym 2007 r. z udziatem oséb zajmujacych si¢
przekazywaniem informacji naukowych, omoéwiono
metody dialogu publicznego w dziedzinie nanotech-
nologii [15].

Komisja Europejska stara si¢, zeby wiedza doty-
czaca nanomaterialdow docierata do jak najszerszych
kregoéw spotecznych. Nadal jednak znaczna czg$¢ spo-
leczenstwa europejskiego nie posiada wystarczajacej
wiedzy na ten temat. W celu zmiany tej niekorzystnej
sytuacji Komisja Europejska i rzady poszczegdlnych
panstw UE powinny podejmowaé nowe inicjatywy
majace w przyszlosci podnies¢ poziom wiedzy konsu-
mentow. Jak wazny dla nanotechnologii moze okazac
si¢ brak akceptacji spotecznej pokazuje przyktad zyw-
nosci modyfikowanej genetycznie.
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