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WYBRANE ZAGADNIENIA TOKSYCZNOŚCI NANOCZĄSTEK 

WYKORZYSTYWANYCH W PRODUKCJI 

NANOKOMPOZYTÓW POLIMEROWYCH 
 

ARTYKUŁ ZAMAWIANY 

Nanotechnologia oferuje duży potencjał modernizacji i postępu technologicznego w wielu obszarach zastosowania, przykła-

dowo: zintegrowanych sensorach, półprzewodnikach, diagnozowaniu medycznym, sposobach podawania leków, kosmetykach, 

nanokompozytach polimerowych z tworzyw termoplastycznych oraz termousieciowanych itp., które mogą przynieść korzyści 

społeczeństwu. Nanotechnologia jest jedną z najszybciej rozwijających się gałęzi gospodarki światowej. W 2011 r. światowy ry-

nek na produkty związane z nanotechnologią szacowany jest na 4 miliardy USD, a zatrudnienie w tej dziedzinie znajdzie na 

świecie niemal milion pracowników. Właściwości nanocząstek (np. rozmiar, kształt, powierzchnia, reaktywność, zdolność aglo-

meracji) mogą przynieść w przyszłości zarówno duże korzyści dla rozwoju ludzkości, jak też powodować ryzyko. Aktualnie coraz 

większa liczba pracowników ma kontakt z nanomateriałami w laboratoriach badawczych, firmach produkcyjnych oraz przy 

operacjach, gdzie nanomateriały są przetwarzane, używane lub poddawane recyklingowi. Nowe wyzwanie stanowi określenie 

ryzyka dla zdrowia ludzkiego, a także zasad bezpiecznej pracy z opracowanymi nanomateriałami oraz nanocząstkami. 

Słowa kluczowe: nanotechnologia, nanocząstki, toksyczność, nanokompozyty polimerowe, bezpieczeństwo pracy 

 

SELECTED INFORMATION ABOUT NANOPARTICLES TOXICITY 

USED IN THE PRODUCTION OF POLYMER NANOCOMPOSITES 

Nanotechnology offers the potential for large improvement and technological advances in many areas that may benefit so-

ciety, such as integrated sensors, semiconductors, medical imaging, drug delivery systems, structural materials, cosmetics, both 

thermoplastic and thermosetting nanocomposites etc. Nanotechnology is one of the most rapidly growing industries across the 

world. By 2011, the global market for nanotechnology-related products is predicted to reach 4 billions USD and employ to  

1 million workers in the world. The properties of nanoparticles (e.g., size, shape, surface area, reactivity, agglo-merations) that 

yield many of the far-reaching societal benefits may also pose risks. Currently, increasing numbers of workers are potentially 

exposed to nanomaterials in research laboratories, production plants, and operations where nanomaterials are processed, used,  

or recycled. The new challenges are to determine whether the nature of engineered nanostructured materials, nanoparticles 

presents new occupational safety and health risks. 

Keywords: nanotechnology, nanoparticles, toxicity, polymer nanocomposites, occupational safety and health 

W 2008 roku światowy rynek nanokompozytów poli-

merowych szacowany był na poziomie 211 milionów 

USD (raport Business Communication Co. Inc.). Ogrom- 

na część wolumenu wartości sprzedaży przypada na 

tworzywa termoplastyczne (około 180 milionów USD), 

pozostała na tworzywa termousieciowane. Zapotrzebowa-

nie rynku na nanomateriały określone w tym samym cza-

sie przez wiodącą firmę zajmującą się badaniami   

rynku (raport World Nanomaterials to 2011, Freedonia 

Group Inc.) wyniosło około 1 miliarda USD, co wskazuje 

na bardzo dynamiczny rozwój popytu na nanomateriały  

w najbliższych latach. W 2011 roku szacowany popyt 

w tym dziale gospodarki wyniesie już około 4 mld dola-

rów, a w 2025 roku - 100 mld USD. Przy ciągłym rozwoju 

i udoskonalaniu metod produkcji nanokompozytów  

z tworzyw termoplastycznych duża część udziału rynku 
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przypadnie na te rozwiązania (w 2008 roku około 77% 

procent nanokompozytów wytworzono z termo- 

plastów). Regionami świata, gdzie popyt oraz zdolności 

produkcyjne będą się rozwijały najszybciej, są Stany 

Zjednoczone, Unia Europejska oraz Japonia. Szacuje się 

także, że największe zastosowanie w produkcji nano- 

kompozytów polimerowych będą miały następujące  

nanocząstki: nanokrzemiany i inne nanoglinki, nano- 

rurki węglowe, tlenki metali, metale w postaci nano- 

proszków, dendrymery, fulereny oraz inne sferyczne  

odmiany nanocząstek. W chwili obecnej Stany Zjedno- 

czone i Europa dominują na globalnym rynku  nanokom- 

pozytów polimerowych z ponad 80% udziałem wartości 

sprzedaży wytworzonych produktów. Przewidywany 

jest duży wzrost produkcji, w niektórych przypadkach się-

gający nawet kilkudziesięciu procent rocznie dzięki apli-

kacji nanokompozytów polimerowych w nowych 

dziedzinach zastosowania. 

Jednostki naukowe oraz działy R&D wielu firm są za- 

angażowane w badania naukowe zmierzające do opraco- 

wania technologii wytwarzania nanokompozytów tworzyw 

termoplastycznych i termousieciowanych o dużej wydaj-

ności oraz coraz niższej cenie. Wśród nanokompozytów 

polimerowych największą popularnością cie- 

szy się rynek opakowań oraz materiałów dla przemysłu 

motoryzacyjnego. W tych branżach przemysłu przewidu- 

je się największy wzrost produkcji w ciągu najbliższych 

lat. Przykładowo w segmencie opakowań (największy ry-

nek dla nanokompozytów na świecie) w 2008 roku 

wytworzono 130 tysięcy ton nanokompozytów. Kilku glo-

balnych dostawców polimerów skomercjalizowało już 

tworzywa sztuczne oparte na nanomateriałach ze 

szczególnym naciskiem na poliolefiny oraz tworzywa 

konstrukcyjne, głównie poliamidy. 

W produkcję oraz wdrażanie nanokompozytów z two- 

rzyw sztucznych zaangażowane są ogromne koncerny 

chemiczne. Głównymi graczami na tym rynku są np.:  

3M ESPE, Arkema Group, BASF AG, Cabot Corpora-

tion, Cyclics Corporation, DSM Somos, Du Pont (E.I), 

De Nemours & Company, Elementis Specialties Inc., 

eSpin Technologies Inc., Evonik Degussa GmbH, Fos- 

ter Corporation, Hybrid Plastics, Industrial Nanotech Inc., 

Inframat Corporation, InMat Inc., Nanocor Incorpo- rated, 

Nanodynamics Inc., Nanoledge SA, Nanophase Technol-

ogies Corporation, Nanova LLC, Powdermet Inc., Showa 

Denko K.K., Rockwood Additives Ltd, TNO, Unitika 

Ltd, and Zyvex. 

Wśród osób pracujących z nanocząstkami obecnie 

największą styczność mają pracownicy uniwersytetów, in-

stytutów badawczych oraz osoby zatrudnione w działach 

R&D dużych koncernów przemysłowych. Z bie- 

giem lat styczność z cząstkami o wymiarze nano będzie 

miało coraz więcej osób pracujących przy wdrożonych do 

przemysłu nanomateriałach. Komercjalizacja ich zastoso-

wania spowoduje, że na kontakt z nanocząstkami nie będą 

narażeni tylko pracownicy, ale też konsumenci. 

 

Dlatego bardzo istotną kwestią jest poznanie oddziaływa-

nia nanomateriałów na zdrowie człowieka i środowisko 

naturalne. 

Niebezpieczne substancje chemiczne występujące 

w miejscu pracy stanowią poważne zagrożenie dla zdro- 

wia pracowników w całej Europie. Raport Europejskiej 

Agencji Bezpieczeństwa i Zdrowia w Pracy (EU OSHA) 

pt. „Prognozy ekspertów dotyczące „pojawiającego się” 

ryzyka chemicznego w pracy” [1] charakteryzuje główne 

grupy substancji chemicznych, mogących stanowić nowe i 

rosnące zagrożenie dla zdrowia pracowników. Przyczynia-

ją się one do powstawania szeregu chorób: od alergii i 

astmy przez niepłodność do nowotworów. Opracowany 

przez 49 specjalistów z całej Europy raport w czołówce 

niebezpiecznych czynników stawia nano- 

cząstki, przed którymi należy chronić pracowników.  

Nanocząstki są wykorzystywane m.in. w przemyśle kos- 

metycznym, nanokompozytów polimerowych, farma- 

ceutycznym i technologii elektronicznych. W związku 

z przewidywanym rozwojem nanotechnologii konieczna 

jest intensyfikacja badań toksykologicznych w zakresie 

szkodliwości nanocząstek dla zdrowia człowieka oraz 

środowiska. Aktualna wiedza na ten temat pozwala na 

opracowanie tymczasowych strategii ograniczania naraże-

nia pracowników na nanocząstki coraz powszechniej wy-

stępujące w środowisku pracy, również w Polsce. 

Perspektywa rozwoju nanotechnologii i występowania 

nanocząstek na stanowiskach pracy wymaga oceny ich 

działania toksycznego. Obecny stan wiedzy na temat tok-

syczności nanocząstek jest ograniczony i nie są jeszcze 

dostępne wystarczające dane dotyczące rodzajów zagro- 

żeń, jakie stwarzają dla środowiska pracy oraz środowiska 

naturalnego. 

W celu stwierdzenia, czy praca z nanocząstkami  

powoduje zagrożenia NIOSH (National Institute for  

Occupational Safety and Health - USA) we współpracy z 

agencjami rządowymi, ośrodkami naukowymi, przemy- 

słem i organizacjami pozarządowymi opracował raport do-

tyczący bezpieczeństwa pracy i zdrowia pracowników na-

rażonych na działanie nanocząstek. Pełny raport przy- go-

towany przez NIOSH jest dostępny na stronie [2]: http:// 

www.cdc.gov/niosh/docs/2007-123/pdfs/2007-123.pdf 

Komórka NIOSH - NTRC (Nanotechnology Research 

Center) zidentyfikowała 10 najważniejszych obszarów 

działania, w których należy przeprowadzić badania 

w celu ustalenia zasad bezpieczej pracy z nanocząstkami. 

Grupy tematyczne podzielone są na 3 przenikające się ob-

szary badawcze, które są ściśle połączone z zasto- 

sowaniem nanotechnologii. Każdy obszar (1-10) określa 

opis badań, jakie należy podjąć, żeby określić niezbędne 

działania dla kompleksowej analizy metod oceny tok- 

syczności nanomateriałów, badania narażenia, metod po-

miaru nanocząstek oraz niezbędnych działań profi- 

laktycznych itp. (rys. 1). Poniżej opisane są niezbędne 

badania oraz działania, jakie należy przeprowadzić 

w każdym z wymienionych obszarów tematycznych. 
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Rys. 1. Zidentyfikowane, najważniejsze obszary pracy z nanocząsteczka- 

mi (Źródło: Raport NIOSH) 

Fig. 1. Identified, most imported areas of work with nanoparticles 

(Source: NIOSH Report) 

Toksyczność 

 Badanie oraz określenie fizycznych i chemicznych  

właściwości nanocząstek (takich jak np.: rozmiar, 

kształt, rozpuszczalność, zdolność do aglomeracji), 

które mogą wpływać na ich potencjalne toksyczne 

oddziaływanie. 

 Określenie toksyczności nanocząstek w organizmie 

człowieka. 

 Ocena krótko- i długotrwałych skutków działania nano- 

cząstek na tkanki i narządy wewnętrzne (np. zmiany w 

płucach, mózgu, układzie sercowo-naczyniowym). 

 Poznanie mechanizmów toksycznego oddziaływania 

nanocząstek. 

 Określenie rodzaju badań toksykologicznych najbar-

dziej przydatnych do właściwej oceny toksyczności 

nanocząstek. 

 Tworzenie i integrowanie modeli do pomocy oceny 

zagrożenia. 

Ocena ryzyka 

 Określenie, jak istniejące dane dotyczące działania 

toksycznego nanocząstek mogą zostać wykorzystane w 

celu identyfikacji i oceny zagrożenia i ryzyka za-

wodowego. 

 Stworzenie podstaw oceny potencjalnych zagrożeń 

i przewidywanie zagrożenia oraz ryzyka zawodowe-go 

podczas ekspozycji na nanocząstki.  

Epidemiologia i nadzór 

 Ocena przydatności istniejących badań epidemio- 

logicznych do zastosowania w miejscach pracy, gdzie 

są używane nanocząstki. 

 Identyfikacja luk w wiedzy, które mogą zostać wypeł- 

nione przez nowe badania epidemiologiczne w celu 

zrozumienia działania nanocząstek, i ocena możliwo-

ści ich przeprowadzenia. 

 Włączenie nowych danych dotyczących wpływu nano- 

cząstek na zdrowie i bezpieczeństwo do istniejących 

metod nadzoru zagrożeń i określenie, w jakich wy- 

padkach powinny być przeprowadzone dodatkowe  

badania. 

 Wymiana informacji na temat istniejącej wiedzy w za- 

kresie szkodliwości nanocząstek. 

Kontrola produkcji oraz środki ochrony 
indywidualnej 

 Ocena efektywności zastosowanych metod technicz- 

nych kontroli w celu redukcji narażenia zawodowego 

na nanocząstki i rozwijanie w ramach potrzeby no- 

wych metod kontroli. 

 Ocena oraz poprawa skuteczności środków ochrony 

indywidualnej. 

 Rozwój zaleceń ograniczających narażenie na nano-

cząstki (np. zalecenia ochrony układu dróg oddecho-

wych).  

Metody pomiarowe 

 Ocena metod mierzenia liczby, masy i powierzchni 

wdychanych cząstek w powietrzu i określenie, które z 

tych metod mogą być brane pod uwagę do mierze-nia 

nanocząstek. 

 Rozwój oraz badanie w warunkach rzeczywistych me- 

tod do wiarygodnych pomiarów nanocząstek w miej-

scu pracy. 

 Rozwój, testowanie oraz ocena narzędzi do porówna-

nia oraz walidacji przyrządów pomiarowych. 

Ocena narażenia 

 Określenie głównych czynników w trakcie produkcji 

nanomateriałów mających wpływ na dyspersję, aku-

mulację, oraz rozkład nanocząstek w miejscu pracy. 

 Określenie możliwego narażenia na nanocząstki w za- 

leżności od wykonanych prac podczas produkcji nano- 

materiałów. 

 Oszacowanie możliwości narażenia w przypadku 

wdychania nanocząstek lub ich kontaktu ze skórą. 

Bezpieczeństwo pożarowe i wybuchowe 

 Identyfikacja własności chemicznych oraz fizycznych, 

które mogą przyczynić się do pylenia, zapalności, pal- 

ności i konduktywności nanocząstek. 

 Rekomendacja alternatywnych praktyk w celu elimi-

nacji lub redukcji narażenia na wybuchowe lub po-

żarowego zagrożenie związane z nanocząstkami. 

Wytyczne i rekomendacje 

 Zastosowanie najnowszej dostępnej wiedzy w celu 

przygotowania tymczasowych wytycznych (dobrych 

praktyk) dla zapewnienia bezpiecznej pracy oraz do- 

brych praktyk zdrowotnych podczas produkcji, użycia i 

stosowania nanomateriałów. 
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 Ocena i bieżąca aktualizacja dopuszczalnych stężeń 

nanocząstek w powietrzu w celu zapewnienia naj- 

wyższej ochrony w miejscu pracy, gdzie występują 

nanocząstki. 

Komunikacja i edukacja 

 Ustanowienie współpracy badawczej w celu identy-

fikacji oraz podziału koniecznych prac badawczych, 

sposobów oraz rezultatów wykonanych badań. 

 Przygotowanie i rozpowszechnianie kursów szkole-

niowych oraz materiałów edukacyjnych dla pracow-

ników, pracodawców i specjalistów BHP. 

Zastosowanie 

 Wypracowanie metod bezpiecznej pracy z nanomate-

riałami podczas ich zastosowania. 

 Ocena i rozpowszechnianie bezpiecznych technolog-gii 

i dobrych praktyk pracy dla osób pracujących na rynku 

nanomateriałów. 

 

 
Jak podaje serwis PAP - Nauka w Polsce (powołując 

się na artykuł w Highlights in Chemical Science [3]), 

trwają prace nad stworzeniem standardów i nowych metod 

analitycznych, które pozwolą na wydajniejsze i bardziej 

wiarygodne testy określające wpływ nowo zsyntetyzowa-

nych nanocząstek na środowisko naturalne i na ludzi. 

Przez ostatnie dwadzieścia lat powstało wiele  technik, 

które pozwoliły na coraz większą kontrolę tworzonej 

przez naukowców materii w skali pojedynczych nanome-

trów. W ten sposób z tradycyjnej chemii, biologii i fizyki 

powstała nowa dziedzina nauki - nanotech- 

nologia. Podobna transformacja miała miejsce w przemy-

śle, gdzie od kilku lat coraz śmielej do produktów dostęp-

nych w handlu są dodawane związki w rozmiarze nano. 

Zdaniem profesor Christy L. Haynes z University of Min-

nesota (USA), postępu nanotechnologicznego nie należy 

hamować, gdyż nanoprodukty to nie tylko lśniące i niepa-

rujące szyby samochodowe, wydajniej pracujące baterie 

czy ogniwa słoneczne, ale również  szansa na zupełnie 

nowe metody terapii wielu chorób. Nanotechnologia to 

bezsprzeczna przyszłość również medycyny i farmacji. 

Jednak - zauważa prof. Haynes - konieczne jest jedno-

czesne, nadążające za postępem nanotechnologii, opra-

cowanie toksykologicznych metod analitycznych, zapew-

niających bezpieczeństwo ludzi 

i całego środowiska naturalnego. Obecne metody stoso-

wane do badań nanomateriałów opierają się na tradycyj-

nych badaniach toksyczności produktów chemicz- 

nych - prowadzonych na zwierzętach laboratoryjnych, 

podczas których wyznaczany jest współczynnik LD50, 

czyli ilość substancji, jaka wywołuje zgon 50% narażonej 

grupy zwierząt laboratoryjnych. Tego typu badania są cza-

sochłonne (przez co mało wydajne), tym bardziej, że wła-

ściwości nanomateriałów mogą różnić się znacząco nawet 

przy niewielkiej zmianie morfologicznej tej samej nano 

 

cząstki (już zmiana wielkości o 1 nanometr może całko-

wicie zmienić właściwości materiału, co wymaga nowej 

serii analiz). Badania na zwierzętach są również niechęt-

nie akceptowane przez społeczeństwo. Z drugiej strony, 

określanie ewentualnej toksyczności nanomateriałów je-

dynie w oparciu o badania in vitro (na laboratoryjnych ho-

dowlach komórkowych) jest również niewskazane, gdyż 

nanotechnologiczne materiały często 

w inny sposób zachowują się w izolowanych układach, a 

inaczej w normalnym środowisku. Według prof. Christy 

L. Haynes, w badaniach toksykologicznych nanomateria-

łów konieczne jest stosowanie złożonego zespołu analiz, 

gdzie do określania wpływu nanomateriałów na żywe ko-

mórki używane będą zarówno techniki tradycyjnie stoso-

wane w toksykologii, jak również techniki wykorzystywa-

ne przez nanotechnologów przy badaniach nad nowymi 

materiałami. Do tej grupy technik (rzadziej stosowanych 

przy analizach toksykologicznych) prof. Haynes włącza 

badania za pomocą zarówno mikroskopów elektronowych 

(skaningowego oraz transmisyjnego), jak również mikro-

skopu konfokalnego. Tego typu analizy pozwalają na 

określanie miejsc w komórkach, do których wnikają na-

nomateriały. Dzięki zmianom - uważają naukowcy - w 

procedurach badań toksykologicznych będzie możliwe 

szybkie wyeliminowanie niebezpiecznych nanoproduktów 

i pozostawienie na rynku jedynie tych neutralnych, całko-

wicie bezpiecznych dla środowiska i dla ludzi. 

Największy niepokój toksykologów jest związany 

z rozmiarem nano, gdyż w organizmie człowieka brak jest 

barier ograniczających przemieszczanie się cząstek, 

szczególnie o rozmiarze poniżej 10 nm. Nanocząstki 

mogą zatem swobodnie przenikać przez błony komórko-

we i migrować w organizmie do różnych narządów, ulegać 

w nich depozycji i wywoływać szkodliwe skutki zdrowot-

ne. Istnieją doniesienia, że nanocząstki mogą swobodnie 

pokonywać barierę krew-mózg i mogą być tam depono-

wane. Swobodnej migracji w organizmie sprzyja fakt , 

że są słabo wychwytywane przez układ immunologicz-

ny.  

Wiadomo, że toksyczność substancji zależy przede 

wszystkim od budowy chemicznej i właściwości fizyko-

chemicznych. Jednak ostatnie doniesienia wskazują,  

że rozmiar cząstek tych samych substancji chemicznych 

może istotnie zmieniać ich potencjał toksyczny. W wyni-

kach większości opublikowanych badań zaznacza się, że 

toksyczność nierozpuszczalnych cząstek o podobnej bu-

dowie wzrasta odwrotnie proporcjonalnie do średnicy 

cząstki i proporcjonalnie do powierzchni cząstki. Pra- 

widłowość tę potwierdzają badania toksycznego działania 

sadzy technicznej (carbon black), polistyrenu, lateksu, te-

flonu, tlenków tytanu, kobaltu, niklu [4]. 

Podstawowymi właściwościami nanocząstek decydu- 

jącymi o ich działaniu toksycznym na poziomie komór- 

kowym, ale nie jedynymi, są: - wysoka aktywność oksy-

doredukcyjna [5, 6]; - zdolność do przechodzenia przez 

błony komórkowe szczególnie mitochondriów stwier- 

dzona zarówno w badaniach in vitro [7, 8], jak i in vivo 
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[1, 5, 9, 10]; - rodzaj ładunku elektrycznego [11]; - różno- 

rodność strukturalna. 

 

 
Rys. 2. Biokompatybilność nanocząstek zależy od wielu ich właściwości 

fizykochemicznych (Źródło: Toxicological Sciences 2008, 101(1), 

4-21) 

Fig. 2. Physico-chemical properties of nanoparticles that may influence 

biocompatibility (Source: Toxicological Sciences 2008, 101(1), 4-

21) 

Działanie toksyczne nanocząstek jest związane z po-

wstawaniem w organizmie stanów zapalnych powodo-

wanych stresem oksydacyjnym. Powstające wolne rodniki 

tlenowe mogą powodować m.in. uszkodzenie lipoprotein 

błon komórkowych. Wchodząc w reakcje z nienasycony-

mi kwasami tłuszczowymi, tworzą nadtlenki lipidowe, 

których końcowym produktem redukcji jest dialdehyd ma-

lonowy (MDA). Peroksydacja lipidów jest wyrazem 

uszkodzenia komórki, którego następstwem może być de-

strukcja DNA prowadząca do mutacji komórki, a w efek-

cie do jej transformacji nowotworowej. Na udział reak-

tywnych form tlenu w mechanizmie działania nanoczą-

stek wskazują wyniki licznych badań 

in vivo i in vitro [4, 12]. 

Z drugiej strony wykazano, że cząstki o rozmiarze na-

no mogą powodować uszkodzenia komórek nawet bez 

zmiany stanu oksydacyjnego. Mechanizm tych uszko- 

dzeń wiąże się z apoptozą, nekrozą i zahamowaniem  

proliferacji (namnażania się komórek) [13]. 

Na toksyczność nanocząstek, zwłaszcza przy naraże- 

niu inhalacyjnym, wpływają również takie właściwości, 

jak rozpuszczalność, kształt, struktura krystaliczna. Jako 

przykład mogą posłużyć nanocząstki ditlenku tytanu, które 

w zależności od struktury krystalicznej wykazują różną 

toksyczność na układ oddechowy. Cząstki o odmianie 

krystalicznej zwanej anatazą wykazywały zdecy-dowanie 

większą toksyczność w porównaniu z odmianą zwaną ru-

tylem. 

Specyficznym rodzajem nanocząstek wykorzystywa-

nych w nanokompozytach polimerowych są nanorurki wę-

glowe - cząstki włókniste o średnicy kilku nanometrów i 

długości kilku-, kilkunastu mikrometrów. 

W piśmiennictwie istnieją rozbieżności pomiędzy 

doniesieniami na temat cytotoksyczności nanorurek 

węglowych (CNTs). Nanorurki węglowe wykazują wiele 

cech zbliżonych do azbestu, mogą więc nieodwracalnie 

uszkadzać płuca i prowadzić do zmian nowotworowych. 

Na poziomie komórkowym mogą powodować stres oksy- 

dacyjny, reakcje zapalne, uszkodzenia błon komórko- 

wych oraz nieodwracalne zaburzenia proliferacji komór- 

kowej. Mechanizm działania nanorurek węglowych nie 

jest w wystarczającym stopniu poznany. 

Wielu badaczy uważa, że za toksyczność nanorurek 

węglowych odpowiedzialne są pozostałości metali uży- 

wanych przy ich syntezie, a nie sam utworzony z atomów 

węgla nanomateriał [14-16]. 

W badaniach przeprowadzonych przez zespół prof. 

Pulskampa [14] inkubowano komórki płuc człowieka 

z dostępnymi komercyjnie nanorurkami węglowymi: 

jednościennymi (SWCNTs - ang. singlewalled carbon na-

notubes), wielościennymi (MWCNTs - ang. mutli- 

walled carbon nanotubes), sadzą techniczną (carbon 

black) oraz kwarcem stanowiącym grupę referencyjną, jak 

również SWCNTs, poddanymi działaniu kwasu z obni- żoną 

zawartością katalizatora metalicznego. Stwierdzono, że 

żaden z tych materiałów nie wpływał na żywotność komó-

rek. Wystąpił natomiast (zależny od dawki i czasu) we-

wnątrzkomórkowy wzrost reaktywnych form tlenu 

i spadek potencjału błony mitochondrium. Otrzymane 

wyniki badań dały podstawę do wniosku, że CNTs, nie-

zawierające pozostałości bezpostaciowego węgla i zanie-

czyszczeń metalami, nie powodują stresu oksydacyjnego 

w ludzkich komórkach nabłonka płuc. 

Badacze, którzy negują toksyczność samych nanorurek 

węglowych jako takich, zwracają jednakże uwagę, że pro-

blem metalicznych zanieczyszczeń jest również bardzo 

istotny, zwłaszcza że - ze względu na niskie stężenia - są 

one niemalże nie do wykrycia standardowymi metodami 

analitycznymi, co więcej, producenci nano-rurek węglo-

wych nie wykazują obecności tego typu zanieczyszczeń, 

twierdząc, iż oferowany przez nich nano-materiał jest 

chemicznie czysty. 

Z drugiej strony, w literaturze istnieje wiele doniesień 

na temat szkodliwych efektów wywoływanych bezpo- 

średnio przez nanorurki węglowe. W badaniach cyto- 

toksycznego działania oczyszczonych nanorurek węglo- 

wych na granulocyty obojętnochłonne izolowane z krwi 

człowieka wykazano, że oczyszczone CNTs znacząco 

podwyższały produkcję anionów ponadtlenkowych  

i TNF-  (czynnika martwicy nowotworów) już po 1-go- 

dzinnym narażeniu komórek, a żywotność komórek  

narażanych na nanorurki była istotnie obniżona [17].  

Obserwowano również uwalnianie prozapalnej cytokiny 

interleukiny-8 (IL-8) pod wpływem MWCNTs nieza- 

wierających katalitycznego metalu [10]. 

Jia i współpracownicy [8] narażali przez 6 godzin 

makrofagi płucne na różne nanorurki węglowe: SWCNTs o 

średnicy 1,4 nm, wielościenne o średnicy 10÷20 nm 

i fulereny C60  . Najbardziej cytotoksyczne okazały się  

SWCNTs, chociaż zarówno SWCNTs, jak i MWCNTs 
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obniżały żywotność komórek. Badano również toksycz- 

ność SWCNTs na ludzkich keratynocytach i stwierdzono, że 

narażenie na SWCNTs jest połączone ze wzrostem po-

ziomu stresu oksydacyjnego i zahamowaniem proliferacji 

(namnażania się) komórek. 

Do produkcji nanokompozytów obecnie najczęściej są 

stosowane warstwowe krzemiany. Zaletą nanostruktur 

montmorylonitu i haloizytu jest ich naturalne pocho- 

dzenie i związana z tym biodegradowalność, przez co ar-

bitralnie są uznawane za nieszkodliwe. W piśmiennictwie 

toksykologicznym nie ma jednak udokumentowanych da-

nych potwierdzających niską toksyczność glino-

krzemianów o wielkości cząstek nano. Nadmienić należy, 

że nano-haloizyt o średnicy przekroju poniżej 100 nm 

i długości 0,5 1,2 µm jest strukturalnie podobny do nano-

rurek węglowych. 

Nanocząstki do organizmu mogą wchłaniać się drogą 

inhalacyjną, dermalną oraz pokarmową. Największe zna-

czenie z punktu widzenia narażenia człowieka w śro- 

dowisku pracy ma droga inhalacyjna. Wchłonięte w dro- 

gach oddechowych nanocząstki mogą swobodnie przeni-

kać przez błony komórkowe pęcherzyków płucnych 

i z krwią swobodnie przemieszczać się po organizmie. 

Mogą być również deponowane w poszczególnych odcin-

kach dróg oddechowych. Istnieją też doniesienia, że nano-

cząstki wchłonięte drogą inhalacyjną (przez nos) mogą 

być transportowane przez nerw węchowy do ośrod- kowe-

go układu nerwowego [18]. Rysunek 3 pokazuje drogi 

wnikania nanocząstek do organizmu człowieka. 
 

 

 
Rys. 3. Potencjalne drogi wnikania nanocząstek do organizmu człowieka 

(Źródło: Toxicological Sciences 2008, 101(1), 4-21) 

Fig. 3. Potential routes of nanoparticle exposure (Source: Toxicological 

Sciences 2008, 101(1), 4-21) 

Narażenie dermalne, zdaniem ekspertów z HSE, nie 

powinno stanowić zagrożenia dla zdrowia człowieka 

w środowisku pracy, gdyż w większości przypadków 

stosowanych nanocząstek (ditlenek tytanu, tlenek cynku, 

nośniki leków - liposomy) nie wykryto ich obecności 

w głębszych częściach naskórka ani w skórze właściwej, a 

jedynie w powierzchniowej warstwie rogowej naskór- 

ka. Jednak dane dotyczące narażenia na kropki kwan- 

towe wykazały, że w zależności od kształtu i pokrycia 

powierzchni, mogą one przedostawać się przez nieuszko- 

dzoną skórę w warunkach 8-godzinnej ekspozycji [18]. 

Dane dotyczące potencjalnego narażenia na nano- 

cząstki drogą pokarmową w środowisku pracy są zniko-

me. Przypuszcza się, że może ono mieć miejsce w wy- 

niku przypadkowego uwolnienia produktu, kontaktu 

z zanieczyszczonymi powierzchniami, podczas czysz- 

czenia stanowisk pracy itp. Wchłanianie nanocząstek  

w przewodzie pokarmowym zależy od ich wielkości  

i ładunku elektrycznego. Barierę ochronną stanowi war-

stwa śluzu, który wychwytuje dodatnio naładowane cząst- 

ki, a cząstkom o średnicy 1000 nm praktycznie uniemoż- 

liwia przenikanie do komórek nabłonkowych jelit [18]. 

W przypadku badania narażenia na cząstki o nano- 

wymiarach - szczególnie gdy stężenia masowe tych 

cząstek występujących w powietrzu stanowisk pracy są 

małe - trudno jednoznacznie określić najbardziej istotne 

parametry charakteryzujące. Obecnie uważa się, że taki- 

mi parametrami są bardziej powierzchnia nanocząstek, 

ich wymiar i stężenie liczbowe niż stężenie masowe. 

Podstawą metodyk stosowanych do oznaczenia tych 

parametrów z reguły nie są pomiary w odniesieniu do 

średnicy aerodynamicznej cząstek, która jest najbardziej 

istotna z uwagi na ocenę procesu osadzania się cząstek w 

układzie oddechowym człowieka. W związku z po- 

wyższym w badaniach parametrów charakteryzujących 

nanocząstki są zazwyczaj stosowane jednocześnie różne 

przyrządy pomiarowe, umożliwiające określenie po-

wierzchni, liczby i masy cząstek oraz ich wymiarów,  

a także metody mikroskopowe, w celu zobrazowania 

struktury badanych nanocząstek. W tabeli 1 zestawiono 

metody badawcze stosowane do pomiarów parametrów 

charakteryzujących nanocząstki [19]. 

Projektowane nanomateriały są przyszłością dla medy-

cyny i wielu gałęzi przemysłu, zwłaszcza przemysłu two-

rzyw sztucznych. Tymczasem obecnie wiadomo, że pod-

czas opracowywania nowych rozwiązań technolo- 

gicznych nie są w wystarczającym stopniu uwzględniane 

zagrożenia dla zdrowia człowieka i środowiska na- 

turalnego, stwarzane przez wprowadzane do tworzyw 

sztucznych nanomateriały. W Projekcie Rezolucji Parla- 

mentu Europejskiego w sprawie aspektów regulacyjnych 

nanomateriałów (2008/2208(INI) zwraca się uwagę na 

konieczność oceny narażenia ludzi na różnych etapach cy-

klu życia nanoproduktów, tj. na etapie produkcji i ob- 

róbki, pakowania, transportu, przetwarzania i konserwa- 

cji, a także podczas recyklingu. Przyznaje się jednocześ- 

nie, że obecny stan wiedzy na temat toksyczności nano-  
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cząstek jest ograniczony i że aktualnie nie ma komplek- 

sowych danych na temat zagrożeń dla zdrowia pracowni- 

ków i użytkowników wyrobów zawierających nanocząstki, 

a także zagrożeń dla środowiska naturalnego [20]. 

Zdaniem ekspertów, rozwój nanotechnologii powi- 

nien przebiegać równolegle z wypracowywaniem odpo- 

wiednich kryteriów szacowania ryzyka, zabezpieczających 

przed szkodliwym działaniem substancji w postaci nano. 

Licznik 

kondensacyjny 

TABELA 1. Aparatura badawcza stosowana do pomiaru parametrów nanocząstek [19] 

TABLE 1. Equipment using for measurement of nanoparticles parameters 

Parametr Przyrząd Uwagi 

Stężenie masowe 

- pomiar bezpośredni 

Próbniki z możliwością selekcji 

cząstek wg ich wymiarów 

Impaktory kaskadowe z punktem odcięcia około 100 nm - możliwość grawimetrycznej 

i chemicznej analizy próbek. 

TEOM 

Tapered element oscillating 

microbalances 

Urządzenie do pomiaru zmiany masy próbki. 

Stężenie masowe 

- jako wynik obliczeń 

ELPI 

Electrical Low Pressure Impactor 

Przyrząd umożliwiający selekcję cząstek wg ich wymiarów  (średnica aerodynamiczna) 

z bezpośrednią detekcją w odniesieniu do ich aktywnej powierzchni. Stężenie masowe mo-

że być określone, gdy znany jest ładunek cząstek i ich gęstość. 

SMPS 

Scanning Mobility Particle Sizer 

Przyrząd umożliwiający selekcję cząstek wg ich wymiarów  (średnica ruchliwości) 

z bezpośrednią detekcją w odniesieniu do ich  liczby, dający rozkład wymiarowy cząstek. 

Stężenie masowe może być określone, gdy znany jest kształt cząstek i ich gęstość. 

Stężenie liczbowe 

- pomiar bezpośredni 

CPC 

Condensation Particle Counter 

Przyrząd umożliwiający pomiar stężeń liczbowych cząstek w zakresie wymiarowym 

zdeterminowanym zakresami detekcji. 

SMPS 
Przyrząd umożliwiający selekcję cząstek wg ich wymiarów (średnica ruchliwości) 

z bezpośrednią detekcją w odniesieniu do ich  liczby, dający rozkład wymiarowy cząstek. 

Mikroskop elektronowy 
Przyrząd umożliwiający określenie stężeń liczbowych cząstek oraz określenie specyfiki 

ich kształtów.  

Stężenie liczbowe 

- jako wynik obliczeń 
ELPI 

Przyrząd umożliwiający selekcję cząstek wg ich wymiarów  (średnica aerodynamiczna) 

z bezpośrednią detekcją w odniesieniu do ich aktywnej powierzchni, daje rozkład 

wymiarowy cząstek. Dane mogą być interpretowane w odniesieniu do stężenia liczbowe-

go. 

Powierzchnia cząstek 

- pomiar bezpośredni 

Diffusion charger 

Przyrząd umożliwiający pomiar aktywnej powierzchni cząstek. Przyrząd może być użyty 

do pomiaru nanocząstek tylko wtedy, jeżeli jest stosowany z właściwym separatorem 

wstępnym. 

ELPI 
Przyrząd umożliwiający selekcję cząstek wg ich wymiarów (średnica aerodynamiczna) 

z bezpośrednią detekcją w odniesieniu do ich aktywnej powierzchni. 

Mikroskop elektronowy Przyrząd umożliwiający określenie powierzchni cząstek w odniesieniu do wymiarów. 

Powierzchnia cząstek 

- jako wynik obliczeń 

SMPS 

Przyrząd umożliwiający selekcję cząstek wg ich wymiarów  (średnica ruchliwości) 

z bezpośrednią detekcją w odniesieniu do ich liczby. Dane mogą być interpretowane 

w odniesieniu do powierzchni (rys. 4). 

SMPS i ELPI stosowane 

jednocześnie 

Różnice w pomiarach aerodynamiki i ruchliwości mogą być zastosowane do 

wnioskowania o wymiarach frakcyjnych cząstek, które mogą być następnie użyte 

do oceny powierzchni. 

 

 

Rys. 4. System analizy wymiarowej cząstek (SMPS) 

Fig. 4. System of Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) 

Licznik 

kondensacyjny 

Analizator 

ruchliwości elek-

trycznej cząstek 
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Nie można bowiem wykluczyć, że efekt „konia trojań-

skiego”, który jest wykorzystywany w terapii anty- nowo-

tworowej z celowym stosowaniem nanocząstek che-

mioterapeutyków nie wystąpi przy narażeniu przy- 

padkowym - zawodowym lub środowiskowym, jak rów-

nież, że po latach powszechnego stosowania nanorurek 

okaże się, że grozi nam „nanorurkoza”, podobnie jak to 

ma obecnie miejsce z azbestozą. 
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