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STRESZCZENIE

Artykut omawia aktualny stan wiedzy nt. ryzyka zwig-
zanego z wptywem nanoczastek projektowanych i nano-
technologii na Srodowisko i zdrowie. Nanotechnologia
znalazta szerokie zastosowanie m.in. w ochronie zdrowia,
rolnictwie, transporcie, energetyce, technologiach infor-
matycznych. Szeroko debatowane sa obecnie zar6wno do-
brodziejstwa, jak ryzyko, zwigzane z zastosowaniem na-
noczgstek projektowanych. Do najwazniejszych zadan
nauki o nanoczasteczkach nalezy opracowanie wtasci-
wych kryteriéw oceny ryzyka, zwigzanego z narazeniem
Srodowiskowym i zawodowym na nanomateriaty.

Stowa kluczowe: nanoczastki, nanotechnologia, ocena
narazenia, identyfikacja zagrozen, ocena ryzyka, zdrowie
cztowieka

SUMMARY

The paper presents some information about current
state of knowledge of the risk of engineered nanoparticles
and nanotechnology for the environment and human
health. The nanotechnology influences all industrial and
public sectors including healthcare, agriculture, transport,
energy, information and communication technologies.
Both, the potential benefits and risks, associated with the
application of engineered nanoparticles have been widely
debated in recent years. The most important problem for
the future research is the evaluation of the risk associated
with nanomaterials exposure.

Key words: nanoparticles, nanotechnology, exposure
assessement, hazard identification, risk assessement, hu-
man health

Okreslenie ,,nanoczastka” zostato zaczerpnicte
z jezyka greckiego, w ktoérym stowo ,,nano” oznacza
karta. Nanoczastka jest fragmentem materii o wy-
miarze nie przekraczajacym 100 nanometréw (nm).
Natomiast jeden nanometr jest to jedna bilionowa
metra. Dla poréwnania — szeroko$¢ ludzkiej krwinki
czerwonej wynosi 7000 nm, DNA - 2,5 nm, poje-
dynczego atomu wegla — ok. 0,15 nm [1, 2].

Nanoczastki stanowig naturalny sktadnik biosfery
od milionéw lat, a populacja generalna oraz fauna
i flora maja z nimi kontakt od zarania swojego ist-
nienia [3, 4].

Stata emisja nanoczastek do atmosfery jest wy-
nikiem naturalnych proceséw erozji, rozktadu, utle-
niania mineratéw, zwigzkoéw organicznych, jak row-
niez wigze sie z obecnoscig sadzy, tworzacej sie pod-

Nadestano: 5.05.2014
Zatwierdzono do druku: 22.05.2014

Niniejszy materiat jest udostepniony na licencji Creative Commons — Uznanie autorstwa 3.0 PL. Petne
postanowienia tej licencji sg dostgpne pod: htip:/creativecommons.ora/licenses/by/3.0/pl/legalcode



http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/pl/legalcode

8 Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2014, Vol. 17, No. 2

Henryka Langauer-Lewowicka, Krystyna Pawlas: Nanoczgstki, nanotechnologia — potencjalne zagrozenia srodowiskowe i zawodowe

czas niepetnego spalania r6znych materiatéw, m.in.
paliw, produktéw pochodzenia roslinnego. Erupcje
wulkaniczne, pozary duzych obszardéw lesnych przy-
czyniaja sie do okresowo wystepujgcego nasilenia
emisji [5, 6].

Oprocz czastek pochodzacych z naturalnych 7Zr6-
det, do biosfery emitowane sa rowniez nanoczastki
pochodzenia antropogenicznego, ktore czesto okre-
§la sie jako ultradrobne (ultrafine). Powstajg one
jako produkty uboczne réznych proceséw, m.in. go-
towania, smazenia, spalania opatu, emisji spalin,
gtownie z silnikow diesla.

Aktualnie najwiekszymi emiterami nanoczgstek
sa procesy technologiczne odbywajace sie w wyso-
kich temperaturach [2]. W miare rozwoju cywiliza-
¢ji, uprzemystowienia i motoryzacji, obecnos¢ na-
noczastek w atmosferze stale wzrasta. Wzrost ten
zwigzany jest w znacznej mierze z szybkim rozwo-
jem nanotechnologii. Ta nowa gataz przemystu
mogta powstac dzieki tworzeniu przez cztowieka
celowo zaprojektowanych nanoczastek (engineering
nanoparticles), ktore umozliwity produkowanie na-
nomateriatéw o okreslonych witasciwosciach, umoz-
liwity rowniez miniaturyzacje wielu urzgdzen. Obec-
nie produkty z udzialem nanomateriatéw maja za-
stosowanie niemal we wszystkich dziedzinach zy-
cia.

Wedtug definicji Amerykanskiej Narodowej Ini-
cjatywy Nanotechnologicznej (US Nanotechnology
Initiative 2001) ,,Nanotechnologia to procesy wy-
twarzania nanomateriatow, ktorych struktura
i sktadniki wykazuja nowe, znaczace wtasciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne” [6].

Pierwszymi wizjonerami nanotechnologii byli
Amerykanie R. Feynman (1918-1988) oraz K.E.
Drexler (ur. w 1955 r.). Fizyk, noblista Richard P.
Feynman, jeden z gtéwnych tworcow elektrodyna-
miki kwantowej, w pracy z 1960 r. pt. ,,There is plen-
ty of room at the bottom”, przedstawit obraz $wiata,
w ktoérym bedzie mozna budowa¢ dowolne struktury
ztozone z pojedynczych atomoéw. W referacie wygto-
szonym na Zjezdzie Amerykanskiego Towarzystwa
Fizykoéw zadat pytanie: ,,Czemu by nie zapisaé
wszystkich 24 tomoéw Encyklopedia Britannica
na gtéowcee od szpilki” [7]. Stowa te stanowity zwias-
tun przysztej nanotechnologii. K.E. Drexler przewi-
dywat, iz dzieki celowo projektowanym nanoczast-
kom, pojawi sie mozliwo$¢ wytwarzania rozmaitych
urzgdzen w skali nanometrycznej [7]. Na rozwdj na-
notechnologii znaczaco wptyneto skonstruowanie
mikroskopu tunelowego (Heinrich Rohrer i Gerard
Binning 1981 r.), ktéry umozliwia budowanie struk-
tury i przeprowadzanie operacji na materiale z do-
ktadnoscia do pojedynczych atoméw. Duzy wptyw

miato rowniez odkrycie pierwszych nanomateriatow
— fulerenéw (Harald Kroto 1996 r.) i nanorurek weg-
lowych (Sumio Jijima 1991 r.) [8].

NANOCZASTKI PROJEKTOWANE

Kryteria podziatlu nanoczgstek uwzgledniajg
gtownie pochodzenie i sktad chemiczny. Ze wzgledu
na pochodzenie dzielg sie na naturalne, tj. wyste-
pujace w biosferze niezaleznie od dziatalnosci czto-
wieka oraz zwigzane z jego dziatalnoscia, czyli ce-
lowo projektowane (inzynieryjne), jak rbwniez nie-
zamierzone, do ktorych zalicza sie produkty uboczne
zwigzane z procesami nanotechnologicznymi [6].
Ze wzgledu na sktad chemiczny podziat uwzglednia
pochodzenie organiczne (wirusy, fulereny, nanorurki
weglowe, dendrymery) oraz nieorganiczne - tj. me-
tale, m.in. Ag, Au, Cu, tlenki metali — TiO,, ZnO,
CuQ, tlenki indu (In), cyny (Sn), ceru (Ce), glinu
(Al) i innych metali ziem rzadkich, kropki kwanto-
we, jonowe materiaty ceramiczne [10].

Fulereny sa ciatami statymi. Ich nazwa pochodzi
od nazwiska Amerykanina R. Buckminster Fullera.
Fulereny zawieraja od 28-1500 atomo6w wegla. Ich
powierzchnia ztozona jest z uktadu sprzezonych
pierscieni wegla. Wystepuja w niewielkiej iloSci
w sadzy weglowej, w niektorych skatach, m.in.
w szungicie, s3 obecne w przestrzeni kosmicznej.
Dla potrzeb technologii otrzymywane s3 odpowied-
nimi metodami. Ich §wiatowa produkcja wynosi
obecnie kilkanascie ton. Posiadajg wtasciwosci nad-
przewodzace i poétprzewodnikowe. Ich budowa po-
zwala na umieszczanie wewnatrz czgsteczki innych
zwigzkéw chemicznych, np. lekéw. Najpopularniej-
szym fulerenem jest Cgy.

Strukturalnymi izomerami fulerenéw sg nanorur-
ki weglowe, majace posta¢ walcow. Ich wtasciwosci
zblizone sg do posiadanych przez fulereny. Nano-
rurki majg duza powierzchnie wtasciwa, dzieki cze-
mu moga by¢ wykorzystywane jako materiaty sorp-
cyjne. Z naniesionymi metalami (Cu, Ag, Cr) sg do-
brymi adsorbentami w §rodkach ochrony przed za-
nieczyszczeniami lotnymi. Przypuszcza sig, ze moga
odgrywac podobna role jak krzem w potprzewod-
nikach. Istniejg mozliwoSci wykorzystania ich jako
Swiattowodow.

Grafen zbudowany z atoméw wegla posiada gru-
bos¢ jednego atomu. Otrzymywany jest wieloma
metodami. Dobrze przewodzi ciepto i elektrycznos¢,
jest 100 razy mocniejszy od stali, a rownoczesnie
bardziej elastyczny. Nadaje sie do wytwarzania od-
nawialnej energii baterii stonecznych, do wykrywa-
nia pojedynczej czasteczki szkodliwej substancji, co
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moze mieC zastosowanie np. w monitorowaniu §ro-
dowiska [11].

Dendrymery, to syntetyczne polimery o kulistej
strukturze, zbudowane z réznych czgsteczek che-
micznych. Na ich powierzchni wbudowane sa ak-
tywne grupy, m.in. aminowe, hydroksylowe, karbo-
ksylowe, do ktoérych mozna przytacza inne zwigzki,
np. leki. Natomiast pusta przestrzen w dendryme-
rowej kuli pozwala na umieszczenie w niej odpo-
wiedniej substancji (leku) w celu dostarczenia jej
do okreslonego miejsca w organizmie. Syntezg den-
drymerow i mozliwoscig zastosowania ich w terapii
nowotworéw zajmuje sie wiele o§rodkow europej-
skich, w tym réwniez w Polsce. Na razie prace
nad denrymerami prowadzone sg in vitro, badan
klinicznych dotychczas nie podejmowano. Aktualnie
dendrymery pozostajg nadzieja medycyny.

Oprocz tworzenia nanoczastek pochodzenia or-
ganicznego, szerokie zastosowanie maja rbwniez na-
noczgstki nieorganicznej natury, projektowane
w oparciu o niektoére metale, m.in. Ag, Au, Cu,
a takze tlenki metali, m.in. tytanu, cynku, miedzi,
a takze jonowe materialy ceramiczne [5].

Rozmiary nanometryczne posiadaja kropki kwan-
towe, bedace nanokrysztatami otrzymywanymi la-
boratoryjnie. Przypuszcza sie, iz w niedalekiej przy-
sztosci moga one staé si¢ idealnym Zrodtem swiatta
[2]. Aktualnie wykorzystywane sg w biologii i me-
dycynie, gtbwnie w diagnostyce immunofluorescen-
cyjnej, ktéra pozwala na ocene struktur wewnatrz-
komorkowych, §ledzenie proceséw zachodzacych
zarbwno w obrebie komorki jak i w przestrzeniach
miedzykomoérkowych. Uwaza sie, ze zastosowanie
kropek kwantowych pozwoli na wykrywanie ko-
morek rakowych, znakowanie DNA. Kropki kwan-
towe ztozone np. z atoméw ztota lub krzemu, umoz-
liwig Sledzenie wedréwki wirusa. Oczekuje sie zbu-
dowania odpowiednich nanourzgdzen, dostarcza-
jacych porcje lekéw bezposrednio do komorki. Be-
dzie to szczegblnie wazne w terapii nowotworow
dla zminimalizowania jej skutkéw ubocznych [12].

ZASTOSOWANIE NANOMATERIALOW

Bardzo szeroki wachlarz zastosowan nanomate-
riatow w wielu technologiach prowadzi do statego
wzrostu produktow z ich udziatem. Ich liczbe sza-
cuje sie¢ na ponad 1000. Prognozowang produkcje
na lata 2011-2020 ocenia si¢ na 58 tys. ton nano-
materiatow. W 2004 r. wielkos$¢ ta wynosita 2 tys.
ton [4].

Inwestycje zwigzane z otrzymywaniem nanoczas-
tek w 2005 r. wynosity 10 miliardéow dolaréw, pla-

nowane na lata 2011-2015 wzrosng do 1000 mi-
liardow w skali swiatowej. Nanomateriaty wyko-
rzystuje wiele branz przemystowych, m.in. przemyst
chemiczny, samochodowy, lotniczy, zbrojeniowy,
tekstylny, obuwniczy, elektroniczny, spozywczy, far-
maceutyczny. Maja one réwniez zastosowanie w bu-
downictwie, energetyce, w wyrobach gospodarstwa
domowego, w kosmetyce, medycynie. Nieodzowne
sa obecnie do produkgji filtrow przeciwstonecznych,
szkta odpornego na zarysowania, nanopowtok fo-
tokatalitycznych, zdolnych do usuwania zanieczysz-
czen atmosferycznych. Dzigki wtasciwosciom bak-
teriostatycznym i dezodoracyjnym nadaja si¢ do wy-
twarzania nanopowtok, stosowanych do pokrywa-
nia wanien, umywalek, zlewozmywakow, sal szpi-
talnych oraz innych powierzchni o duzym natezeniu
zapachéow. Farby zawierajgce nanokompozyty zapo-
biegaja bioobrastaniu kadtubow okretowych [7].
Przewiduje sie, iz w najblizszym czasie nanomate-
rialy znajdg zastosowanie w inzynierii sSrodowisko-
wej do monitorowania zanieczyszczen i oczyszcza-
nia [13].

Nanoczastki w medycynie i kosmetologii

Nanokompozyty znalazty obecnie zastosowanie
w diagnostyce, terapii farmakologicznej i rehabili-
tacji. Przewiduje sie, ze w przysztosci zaistnieja
znacznie wieksze mozliwosci wykorzystania nano-
czgstek w charakterze no$nikoéw lekow, jak rowniez
§ledzenia progresji niektorych choréb [14]. Obecnie
stosowane w onkologii niektore leki, m.in. lopera-
mid, dexorubicyn, oparte na nanotechnologii, fatwo
przechodzg przez bariere hematoencefaliczna osia-
gajac odpowiednie stezenie w mozgu [14]. Nano-
materiaty wykorzystuje sie przy konstruowaniu mi-
niaturowych czujnikéw, sond diagnostycznych, za-
stawek serca, plastrow leczniczych, sztucznych sta-
wow. W implantach wzmagajg ich bioaktywnos¢
i biokompatybilnos$¢ [15]. Bakteriobdjcze dziatanie
nanoczastek srebra moze by¢ przydatne w materia-
tach opatrunkowych. Nanomedycyna obiecuje moz-
liwo$¢ wykrywania zmian przedklinicznych, odbu-
dowe neuronéw w chorobie Alzheimera i Parkinso-
na, zapobieganie ostrym incydentom moézgowym
[16].

W kosmetykach nanoczgstki zwiekszaja skutecz-
no$¢ oraz przyswajalno$¢ aktywnych sktadnikow.
Obecne sa w kremach odzywczych, produktach
przeznaczonych do higieny jamy ustnej (nanoziota).
Tlenki tytanu i miedzi graja role filtrow promienio-
wania UV w kremach do opalania. Nanoczgstki
srebra i miedzi moga w przysztosci zastapi¢ konser-
wanty stosowane obecnie w kosmetykach.
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Nanoczastki w przemysle spozywczym

W przemysle spozywczym nanoczastki stanowié
beda w przysztosci alternatywe dla opakowan
z tworzyw sztucznych. Obecnie znaczna czg$¢ opa-
kowan zywnosci wykonana jest z kompozytow po-
limerowych. W przysztosci pojawia si¢ na rynku
opakowania o wtasciwosciach bakteriobojczych [2].

Nanomaterialy moga mie¢ zastosowanie przy pro-
dukowaniu zywnosci. Na razie nie jest to praktyko-
wane ze wzgledu na wysokie koszty. Dotychczas
wdrozone zostato nanomielenie, ktore pozwala
uzyska¢ make o wysokiej zdolnosci wigzania wody,
a takze ultradrobnego proszku zielonej herbaty
o wilasciwosciach silnie antyoksydacyjnych. Nanoe-
mulsje stosowane s3 w procesie uzyskiwania $mie-
tany o obnizonej zawartosci tluszczu. Przewiduje
sie, ze w przyszlosci pojawi si¢ tzw. Zywnos¢ perso-
nalizowana, dostosowana zapachem, smakiem,
stopniem uwalniania sktadnikow odzywczych
do potrzeb indywidualnych konsumentéw [15, 17].

W agrosystemach nanokompozyty wykorzystywa-
ne sa w celu zwiekszenia plonéw. Stymuluja bowiem
wzrost roslin, chronia przed szkodnikami (nanoCu
dziata grzybobojczo). Nanomateriaty stosowane sa
rowniez w charakterze adsorbentéw, do oczyszczania
wody pitnej, a takze do dezynfekcji [23].

OCENA NIEPOZADANEGO DZIAtANIA
NANOCZASTEK PROJEKTOWANYCH

Szybki rozwoj nanotechnologii rodzi problemy
dotyczace istnienia zagrozen, zwigzanych z emisja
do atmosfery, akwenow i gleby. Nasuwajg si¢ pytania
odnosnie toksycznos$ci nanoczastek dla organiz-
moéw, prawdopodobienstwa degradaciji Srodowiska
naturalnego, metod oceny zagrozenia, koniecznosci
podejmowania dziatan legislacyjnych, regulujacych
normatywy srodowiskowego i zawodowego naraze-
nia [3, 18]. Aktualne rozwazania nt. ryzyka zdro-
wotnego maja charakter bardziej spekulatywny ani-
zeli realistyczny [19].

Zajmujacy si¢ nanoproblematyka podkreslaja, iz
mimo prowadzonych dotad badan, nadal nie po-
trafimy iloSciowo oceni¢ istniejacego zagrozenia
[20]. Toksycznos$¢ poszczegblnych nanoczastek jest
bardzo zréznicowana dlatego nie mozna ustali¢
wspolnego kryterium. Kazda nanoczastka w zalez-
nosci od materiatu, z ktérego zostata utworzona (C
Ti, Ag, Au, Cd) charakteryzuje si¢ inng struktura,
ksztattem, powierzchnia, wtasciwosciami fizycznymi
i chemicznymi, rozpuszczalnoscia, cytotoksyczno-
Scig [21, 22].

Oceny toksycznoSci nanoczgstek dokonuje sie
w odniesieniu do poszczegblnych organizmoéow: ssa-
kow, bakterii, pierwotniakow, skorupiakéw, glo-
noéw, roslin [23, 24]. Toksycznos¢ dla grupy ssakow
bada sie gtéwnie u gryzoni (myszy, szczury). Bardzo
niewiele jest prob oceny stanu zdrowia ludzi [3] na-
razonych zawodowo. Nieliczne badania prowadzone
na ludzkich liniach komérkowych metoda kometo-
w3, ujawnity wyrazne uszkodzenia DNA.

U eksperymentalnych gryzoni, nanoczgstki TiO,
oraz Au wywotujg zmiany w weztach chtonnych,
watrobie i mig$niu sercowym. Nanoczastki Ag, Fe,
Ti uszkadzaja mitoze komoérkowa [25], manganu —
prowadzg do spadku poziomu dopaminy w mézgu,
a takze do jego nagromadzenia w opuszce wecho-
wej, mézdzku i korze mézgowej. Nanoczastki srebra
gromadzg sie w narzagdach wewnetrznych, tatwo
przechodzg przez barier¢ krew-mdzg. Nanoczastki
moga wywieral rowniez efekt genotoksyczny w spo-
sOb bezposredni (stres oksydacyjny) i posredni (reak-
cje zapalne). Dotyczy to gtéwnie nanoczastek tlenku
cynku, dwutlenku krzemu, dwutlenku tytanu i na-
norurek [26].

Do badan toksycznosci nanoczgstek najczesciej
wykorzystywane sa bakterie, m.in. Escherichia coli.
Nanoczgstki ZnO i TiO, dziatajg na bakterie muta-
gennie, wywotuja deformacje bton cytoplazmatycz-
nych.

Badania ekotoksycznos$ci przewaznie prowadzi
siec na glonach. Nanoczgstki (m.in. TiO,) hamujg
ich rozw6j w wyniku adsorpcji na powierzchni ko-
morek [24]. Skorupiaki to grupa rowniez czgsto wy-
korzystywana do oceny ekotoksycznosci. Nano-
czastki uposledzajg u nich asymilacje pokarmu,
zwiekszaja $miertelno$¢ mtodych osobnikow,
zmniejszaja zdolnos¢ do reprodukgcji [27].

U ryb nanoczastki obnizaja zdolno$¢ do zaptod-
nienia wskutek gromadzenia si¢ w spermie. TiO,
adsorbuje si¢ na oskrzelach, gromadzi si¢ w watro-
bie, nerkach oraz w moézgu [28]. Niektore nano-
czastki dziatajg toksycznie na rosliny na drodze ha-
mowania kietkowania i ukorzenienia (wptyw Zn,
Zn0O, Ce0,) [29].

MECHANIZM DZIALANIA

W srodowiskowym aerozolu obecne s3 zarbwno
ultradrobne czgstki, stanowigce tto, jak i projekto-
wane dla potrzeb nanotechnologii. Do organizméw
przenikaja drogg wziewna, przezskérng oraz przez
przew6d pokarmowy. Zasadniczy mechanizm nie-
pozadanego dziatania polega na wywolywaniu stre-
su oksydacyjnego w wyniku gromadzenia si¢ wol-
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nych rodnikéw tlenowych [31]. Wskazuja na to
liczne prace doswiadczalne, prowadzone in vitro.
Nanoczastki wywotuja spadek poziomu zreduko-
wanego glutationu, aktywnosci dysmutazy nadtlen-
kowej oraz wzrost peroksydacji lipidow. Stres oksy-
dacyjny wywotuje dysfunkcje organelli komoérko-
wych, zaburzenia transportu elektronéw w mito-
chondriach. Nanoczgstki projektowane mogg wy-
wotywacé uszkodzenia DNA. Wskazujg na to wyniki
testu kometowego wykonane na liniach komoérko-
wych (ssaki, skorupiaki, ryby) poddanych dziataniu
nano $,0,, Cu, ZnO. Nie wyklucza si¢ genotoksycz-
nego dziatania, zwtaszcza nanoczastek tlenku cyn-
ku, dwutlenku krzemu, dwutlenku tytanu i nano-
rurek [26].

Dziatanie nanoczastek zalezy w duzej mierze
od drogi wchtaniania [30, 31]. Toksycznos¢ wchia-
nianych doustnie nie znalazta dotgd jednoznaczne-
go potwierdzenia, natomiast nie wyklucza sie aler-
gizacji oraz niepozadanego wptywu na uktad od-
pornosciowy [2]. Toksyczne zmiany skorne maja
charakter podraznienia z odczynem alergicznym.

Najwiecej nanoczastek przenika przez drogi od-
dechowe. W atmosferze wszechobecne sg nanoczast-
ki pochodzenia naturalnego i antropogenicznego.
Szacuje sig, ze w ciagu jednej godziny cztowiek wdy-
cha ok. miliona tych czgstek, z czego co najmniej
potowa moze dostac sie do ptuc [2].

Wg danych z 2006 r. European Commission
Health Consumer Protection Directoriate General,
zawarto$¢ nanoczastek w powietrzu wsi i miast jest
identyczna (10°-10%/1 powietrza). Na wsi pochodzi
z utleniania lotnych zwigzkéw pochodzenia biogen-
nego i antropogenicznego. W miescie zrodtem kon-
taminacji sa gtownie motory diesla i katalizatory
samochodowe [32]. Duze jednorazowe dawki w eks-
perymencie wywotywaly ostre zmiany zapalne
w ptucach (dziatanie nano Zn, ZnO, TiO,) [24].
W przewlektej ekspozycji, dzieki matym rozmiarom
wnikaja gteboko do tkanki ptucnej, skad drogg he-
matogenng dostaja si¢ do narzgdow wewnetrznych
i osrodkowego uktadu nerwowego. W ptucach wy-
wotujg przewlekte zmiany zapalne [9]. Jednoscienne
nanorurki weglowe strukturalnie zblizone do wté-
kien azbestu mogg dziata¢ zwtdkniajaco na tkanke
ptucng [1].

Toksyczno$¢ nanoczastek atmosferycznych zalezy
od ich chemicznego sktadu. Chow i Watson [33]
dokonali przegladu 25 pozycji literaturowych, do-
tyczacych chemicznej struktury nanoczastek. Bada-
nia zostaly przeprowadzone w r6znych srodowis-
kach (wies$, miasto, poblize emitera przemystowego,
morska strefa przybrzezna, centrum miasta) kilku
regionow Swiata (Europa, USA, Japonia, Azja). Oka-

zato sie, ze w wiekszosci badanych miejsc najwiek-
szy udziat iloSciowy miaty czgsteczki pochodzenia
organicznego.

Toksycznos$¢ danej nanoczastki moze wzrastac
w sytuacji, gdy na jej powierzchni znajda sie do-
datkowo inne substancje chemiczne, np. dioksyny.
Toksycznos¢ zalezy rowniez od reaktywnosci z en-
dogennymi proteinami, lipidami, polisacharyda-
mi [3].

ZACHOWANIE SIE NANOCZASTEK
W SRODOWISKU

Zagrozenia zwigzane z obecnoscig nanoczastek
projektowanych dotyczg narazenia srodowiskowego,
zawodowego i konsumenckiego. W odniesieniu
do srodowiska naturalnego w skali globu bierze sie
pod uwage wptyw na klimat z tego wzgledu, Ze na-
noczastki sg prekursorami tworzenia sie wiekszych
czastek, moga wchodzi¢ w interakcje z innymi czas-
teczkami i molekutami atmosfery, moga przyczy-
nia¢ si¢ do zmiany sktadu chemicznego powietrza
[34, 35].

W srodowisku wodnym zachowanie nanoczgstek
projektowanych zalezy od ich rozpuszczalnosci,
reaktywnosci ze srodowiskiem chemicznym, inte-
rakcji z niektérymi procesami biologicznymi. Ze
wzgledu na niska mase wolniej sedymentuja, tym
samym dtuzej pozostaja w wodzie, stanowigc za-
grozenie dla rozwoju zyjacych w tym Srodowisku
organizmow [19].

Zachowanie sie¢ nanoczastek w glebie jest bardzo
zroznicowane. W zaleznosci od natury chemicznej,
niektore po wchtonieciu przez glebe stajg sie obo-
jetne, inne zachowujg swoje wtasciwosci toksyczne.
Szczegbdlnie oporne na biodegradacje sg fulereny [19].

Nanoczgstki projektowane mogg w $rodowisku
podlega¢ biodegradacji, moga zmienia¢ swoje wia-
Sciwosci chemiczne i fizyczne. Mechanizmy tego
procesu nie zostaty dotad poznane. Wigkszo$¢ na-
noczastek majacych zastosowanie w nanotechnolo-
gii zostata utworzona z materiatow nie podlegaja-
cych degradacji, m.in. ceramiki, metali, tlenkow me-
tali. Okazuje sie, ze fulereny Cg4y i C;o mogg zostac
catkowicie zmetabolizowane przez niektore gatunki
grzybow. Niektore nanoczgstki podlegajg w $rodo-
wisku chemicznej transformacji — np. nanoFe, ktore
utlenia sie do FeO. Inne nanoczastki, np. Zn, Cu, Si
utleniajac si¢ w powietrzu, stajg si¢ bardziej toksycz-
ne. Najwicksze zagrozenie moga stanowi¢ wolne,
pojedyncze nanoczastki ze wzgledu na zdolnos¢
przenikania przez wiekszo$¢ barier biologicznych
(np. bariery krew-moézg) (7, 35, 36].
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NARAZENIE ZAWODOWE

Niepozadany wplyw czastek o wymiarach nano-
metrycznych moze pojawic sie w wyniku dziatania
projektowanych, na wielu stanowiskach pracy.

Znaczne zagrozenia zdrowia wystepuja w labo-
ratoriach placowek naukowych zajmujacych si¢ na-
noproblematyka, w szczegblnosci syntetyzowaniem
projektowanych nanoczastek, przydatnych w nano-
technologii. Nie mniejsze zagrozenia dotycza sektora
otrzymywania nanokompozytéw na skale przemy-
stowa. Kontakt z nanoczastkami wystepuje przy ob-
studze wszystkich proceséw technologicznych
z udziatem nanomateriatéw. Narazenie wystepuje
nie tylko w toku produkcji wyrobow z udziatem na-
nokomponentéw, ale rowniez podczas pakowania,
transportu, magazynowania gotowych produktow.
Do znacznej emisji nanoczastek dochodzi podczas
szlifowania, ciecia, wiercenia, remontow, recznego
spryskiwania nanofarbami, czyszczenia nanourzg-
dzen [19]. Szczegblnie zagrozony moze by¢ personel
medyczny placowek onkologicznych stosujacych
niektore leki przeciwnowotworowe.

Nanoczastki emitowane s3g w odlewniach zeliwa,
podczas spawania, wytapiania, zgrzewania, wulka-
nizacji, lutowania oraz w trakcie innych proceséw
technologicznych wymagajacych obrobki w wyso-
kiej temperaturze [37, 38].

Informacje o niepozadanym dziataniu nanoczas-
tek projektowanych uzyskane z badan doswiadczal-
nych na ssakach wskazuja na prawdopodobienstwo
zagrozen zdrowia w narazeniu zawodowym. Gwal-
towny rozwoj nanotechnologii stwarza potrzebe in-
tensyfikacji badan zmierzajacych do okreslenia real-
nego ryzyka zdrowotnego zwiazanego z ekspozycja
zawodowa. Nieprzerwanie trwaja prace dotyczace
laboratoryjnej syntezy nowych nanoczastek, czyli
uzyskiwania czastek o nieznanych cechach, niewia-
domej kinetyce i dystrybucji [15]. Rodzi to nieu-
stanng potrzebe oceniania roli nowopowstatych na-
noczastek w Srodowisku [35, 36].

Mimo wielu ukierunkowanych staran, dotad nie
potrafimy wiarygodnie oceniac¢ istniejgcego zagro-
zenia zarowno Srodowiskowego jak i zawodowego
[4]. Brakuje informacji o liczbie narazonych zawo-
dowo, o stezeniach nanoczastek na najbardziej za-
grozonych stanowiskach. Na obecnym etapie badan
nie rozporzadzamy metodami wiarygodnej oceny
toksycznosci poszczegdlnych rodzajow nanoczastek,
poniewaz nie wiemy doktadnie jakie wtasciwosci
danej nanoczastki decyduja o jej toksycznosci — ste-
zenie liczbowe, masa, rozmiar, powierzchnia czy
ksztatt. Dostepne urzadzenia pozwalaja na oceng
poszczegblnych parametrow — sg to fotometry lase-

rowe, liczniki czastek, skaningowe klasyfikatory [2].
Nie wszystkie aparaty sa przenosne, dlatego nie
moga by¢ zastosowane do pomiaré6w na stanowis-
kach pracy.

Do oznaczania niektorych nanoczgstek uzywa sie
probnikéw indywidualnych. Metodyka oceny stezen
nie zostata dotgd ujednolicona dlatego uzyskane
wyniki nie s3 porownywalne.

NARAZENIE KONSUMENCKIE

Szeroki kontakt populacji generalnej z nanopro-
duktami wynika z uzytkowania wielu sprzetow
i urzadzen wyprodukowanych z udzialem nano-
kompozytéw. Dotyczy to m.in. sprzetu gospodar-
stwa domowego, zabawek, kosmetykoéw, wyrobow
elektronicznych, odziezy, produktéw zywnoscio-
wych oraz ich opakowan. Odnos$nie wigkszosci wy-
robéw nie posiadamy informacji o zawartosci
w nich nanokomponentéw ani o liczbie uzytkow-
nikoéw [39]. Na szczegblng uwage zastuguje sektor
spozywczy oraz akceptacja spoteczna nanotechno-
logii. Prowadzone rozeznanie wskazuje na ograni-
czong wiedze konsumentéw odno$nie nanotech-
nologii, zwtaszcza jej udziatu w przemysle spozyw-
czym. Wigkszy sceptycyzm charakteryzuje Europej-
czykow anizeli Amerykanow [40]. W USA i Kana-
dzie nanotechnologia postrzegana jest przez kon-
sumentoéw zywnosci bardziej pozytywnie anizeli
modyfikacje genetyczne. Ocena odbioru spoteczne-
go r6znych innowacji wprowadzanych w odniesie-
niu do zywnosci, np. antybakteryjnych opakowan,
nanopowtok chronigcych, wykazata ich korzystne
postrzeganie [41, 42].

Nanotechnologia mimo korzysci jakie przynosi
stanowi nadal temat szerokiej debaty, dotyczacej po-
tencjalnych zagrozen dla Srodowiska [20]. Uwaza
sie, ze stale rosnace zapotrzebowanie na nanopro-
dukty moze doprowadzi¢ do destabilizacji i tak juz
zagrozonej biordéznorodnosci w skali globu [43].

Wplyw nanoczgstek projektowanych na zdrowie
pozostaje tylko w sferze spekulacji. Posiadane in-
formacje nt. toksycznego dziatania poszczegblnych
nanoczgstek projektowanych oparte sg na ekspery-
mentach in vivo oraz in vitro. S3 one z reguty krot-
kotrwate, natomiast kontakt srodowiskowy jest dtu-
gotrwaty.

Wszyscy autorzy zajmujacy sie nanoproblematy-
ka podkreslajg koniecznos¢ intensyfikacji interdys-
cyplinarnych badan, ktére pozwolg na opracowanie
klasyfikacji bezpiecznych nanotechnologii, unifika-
¢ji metod adekwatnej oceny ryzyka, udostepnienie
zbioru regulacji prawnych [1, 4, 5, 7, 16, 33, 44].
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Catoksztattem problematyki nanozagrozen zaj-

muje sie utworzone w 2008 r. International Alliance
for Nano-Environmental Health and Safety Harmo-
nization. Jest to sie¢ badawcza ztozona z instytutow
w USA, Anglii i Szwajcarii [19].
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