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WPROWADZENIE

Osiągnięcia nanotechnologii umożliwiają 
produkcję specyficznych materiałów – tzw. na-
nomateriałów (NM), które ze względu na swoje 
właściwości znajdują szerokie spektrum zastoso-
wań. Zgodnie z zaleceniem Komisji (2011/696/
UE, Dz.U. L 275 z 20.10.2010) definicja nano-
materialu przewidziana do stosowania przez pań-
stwa członkowskie, agencje Unii Europejskiej 
oraz przedsiębiorstwa unijne określa, że nano-
materiał to naturalny, powstały przypadkowo lub 
wytworzony materiał zawierający cząstki w sta-
nie swobodnym lub w formie agregatu bądź aglo-
meratu, w którym co najmniej 50% lub więcej 
w liczbowym rozkładzie wielkości cząstek ma 
jeden lub więcej wymiarów w zakresie 1 do 100 
nm. W określonych przypadkach uzasadnionych 

względami ochrony środowiska, zdrowia, bez-
pieczeństwa lub konkurencyjności, zamiast war-
tości progowej liczbowego rozkładu wielkości 
cząstek wynoszącej 50% można przyjąć wartość 
z zakresu 1 do 50% (…). Do nanomateriałów za-
liczane są struktury (obiekty): zerowymiarowe – 
mają nanometrowe wymiary w trzech kierunkach 
(kropki kwantowe); jednowymiarowe – posiadają 
nanometrowe wymiary w dwóch wzajemnie pro-
stopadłych kierunkach (druty, rurki, pręty); dwu-
wymiarowe – mają nanometrowy wymiar w jed-
nym kierunku (warstwy) oraz trójwymiarowe 
– materiały homo- i hetrogeniczne, zbudowane 
z kryształów o wymiarach nanometrowych [Bu-
jak-Pietrek, 2013]. Nanomateriały specjalnie wy-
tworzone (projektowane) przez człowieka wyka-
zują nowe, znaczące właściwości fizyczne, che-
miczne i biologiczne. Do najczęściej produkowa-
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nych – projektowanych nanomateriałów zalicza 
się fulereny, nanorurki węglowe, kropki kwanto-
we, nanosfery, nanodruty, nanowłókna, liposomy 
i dendrymery. Spośród specyficznych i często 
unikalnych właściwości nanomateriałów wyróż-
nia się: bardzo małe rozmiary, relatywnie niską 
masę, dużą powierzchnię w stosunku do objęto-
ści, wysoką reaktywność, podwyższone zdolno-
ści adsorpcyjne i absorpcyjne, większą odporność 
mechaniczną, niższą temperaturę topnienia, efekt 
kwantowy, czyli zmianę właściwości fizycznych, 
chemicznych i biologicznych oraz tendencję do 
szybkiej aglomeracji [Bujak-Pietrek, 2013; Shin 
i in. 2015]. Uważa się, że te szczególne i niespo-
tykane właściwości nanomateriałów wynikają 
głównie z cech geometrycznych struktur, wyraża-
jących się wysokim stosunkiem ich powierzchni 
do objętości, niespotykanym w tradycyjnych ma-
teriałach [Walkowiak, 2011; Agarwal i in. 2013]. 

Nanomateriały znajdują zastosowanie 
w wielu gałęziach przemysłowych, produktach 
codziennego użytku czy obszarach działalności, 
np. energetyce, elektronice, budownictwie, prze-
myśle chemicznym, produkcji tekstyliów, rolnic-
twie i produkcji żywności, medycynie, kosme-
tyce czy ochronie środowiska [Świątek-Prokop, 
2012; Bujak-Pietrek, 2013]. W środkach maso-
wego przekazu dostępnych jest wiele informacji 
na temat, że nanomateriały zastosowane przy 
wytwarzaniu rozmaitych produktów poprawia-
ją ich cechy funkcjonalne. Można zatem sadzić, 
że w obrocie znajdują się znaczne ilości nano-
materiałów, o często nie do końca określonych 
właściwościach. Dynamicznie rozszerzające się 
obszary zastosowań nanomateriałów stają się 
przedmiotem intensywnych analiz, ze względu na 
możliwość potencjalnego zagrożenia środowiska 
[Walkowiak, 2011]. 

Celem niniejszej pracy jest prezentacja po-
tencjalnych dróg uwalniania się nanomateriałów 
do środowiska i zagrożeń wynikających z inten-
sywnie rozwijających się zastosowań produktów 
nanotechnologii.

NANOPRODUKTY I NANOODPADY

Wykorzystanie nanoproduktów wiąże się 
bezpośrednio z powstawaniem nowej katego-
rii odpadów, które nazywane są nanoodpadami. 
Określenie to odnosi się do odpadów, które za-
wierają w swoim składzie materiały o wymiarach 
charakteryzujących nanoskalę. Nanomateriały 

mogą być uwalniane do środowiska na każdym 
etapie cyklu życia produktu (Life Cycle Asses-
sment LCA), od procesów wytwarzania, stosowa-
nia do unieszkodliwiania lub recyklingu (rys 1.) 
[Lazareva i Keller, 2014]. 

 Z tego punktu widzenia gospodarka nano-
odpadami stanowi nowe wyzwanie, które skupia 
obecnie uwagę wielu naukowców. Zagadnienie to 
podkreśla potrzebę ciągłego monitorowania losów 
nanoproduktów i sugeruje stosowanie recyklingu, 
jako sposobu na zmniejszenie ilości powstających 
nanoodpadów [Bystrzejewska-Piotrowska i in. 
2009; Part i in. 2015]. Ponadto, zachodzi koniecz-
ność prowadzenia badań w zakresie unieszkodli-
wiania nanoodpadów celem ograniczenia nieza-
mierzonego uwalniania nanomateriałów do śro-
dowiska. Ograniczona jednak dokładność i braki 
danych w zakresie monitorowania i technologii 
utylizacji nanoodpadów utrudniają precyzyjne 
określenie emisji nanomateriałów do środowiska 
[Holder i in. 2013]. Ponadto obecny poziom do-
browolnego zaangażowania się przemysłu w za-
pewnienie bezpieczeństwa związanego z wyko-
rzystywaniem nanomateriałów jest niewystarcza-
jący. Chociaż wiele zastosowań nanomateriałów 
może być bezpieczne, ciągle istnieje możliwość 
narażenia konsumentów na nieokreślone ryzyko 
[Szewczyk i Midor, 2014].

RYZYKO ŚRODOWISKOWE

W środowisku NM mogą podlegać wielu 
różnorodnym przekształceniom, na charakter 
których wpływ mają zarówno właściwości nano-
materiałów jak i rodzaj medium przyjmującego. 

Rys. 1. Uwalnianie nanomateriałów do środowiska 
[http://www.tio2.net.cn]

Fig. 1. The release of nanomaterials into the environ-
ment [http://www.tio2.net.cn]
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Naukowcy publikują coraz liczniejsze doniesie-
nia i wyniki badań wskazujące na negatywne 
oddziaływanie nanomateriałów na organizmy 
żywe. Oczywiście, nie wszystkie nanomateriały 
charakteryzują się właściwościami toksycznymi. 
Zdarza się również, że badania naukowe przepro-
wadzone na tym samym typie nanomateriałów 
są niespójne. Niektóre dane naukowe prezen-
tują ich biozgodność, inne natomiast wykazują 
potencjalnie niebezpieczną naturę nanomate-
riałów [Buzea i in. 2007; Nanotechnology Risk 
Governance 2007; Singh i Singh Nalwa, 2007; 
Brar i in. 2010]. Dla porównania, w tabeli 1 za-
prezentowano przykładowe nanomateriały i  ich 
poziom toksyczności określony na podstawie 
dostępnych danych badawczych [Musee, 2010]. 
Niebezpieczne nanomateriały, jako nowy rodzaj 
zanieczyszczeń zostały określone „nanozanie-
czyszczeniami”. Do środowiska nanomateriały 
mogą się przedostawać ze źródeł punktowych, do 
których zaliczane są miejsca wytwarzania nano-
materiałów i nanoproduktów, składowiska i spa-
larnie odpadów oraz oczyszczalnie ścieków. Dru-
gim typem są źródła powierzchniowe (obszaro-
we), które obejmują uwalnianie nanomateriałów 
w wyniku użytkowania produktów zawierających 

nanomateriały w swoim składzie. Przykładowo, 
paliwo do silników Diesela może zawierać duży 
udział nanocząstek o wymiarach mniejszych niż 
50 nm, którego spalanie stanowi istotne źródło 
emisji tego rodzaju zanieczyszczeń do atmosfery 
[Bakand i in. 2012]. 

Toksyczność w odniesieniu do różnych bada-
nych gatunków jest zróżnicowana. Według Glo-
bally Harmonized System, toksyczność dla śro-
dowiska wodnego może być wyrażona w pięciu 
klasach: ekstremalnie toksyczny (extremely toxic 
<0,1 mg/l); bardzo toksyczny (very toxic 0,1–1 
mg/l); toksyczny (toxic (1–10 mg/l); szkodliwy 
(harmful 10–100 mg/l); nietoksyczny (none toxic 
>100 mg/l), które zostały zredukowane do trzech 
klas toksyczności (wysoka, średnia i niska).

Nanomateriały uwalniane do środowiska 
mogą wchodzić w reakcje ze składnikami powie-
trza, wody i gleby, co wywołuje m. in. zmiany 
ładunku cząstek, właściwości powierzchniowych 
czy zdolności do tworzenia agregatów [Elsa-
esser i Howard, 2012]. Amerykański National 
Research Council wskazał, że badania w odnie-
sieniu do nanomateriałów powinny skupiać się 
na rozpoznaniu tzw. „krytycznych elementów 
interakcji”, które niezbędne są do oceny naraże-
nia, zagrożeń, a tym samym ryzyka stwarzanego 
przez projektowane nanomateriały. Te krytyczne 
elementy obejmują przemiany fizyczne chemicz-
ne i biologiczne, które ostatecznie wpływają na 
trwałość nanomateriałów, biodostępność/wchła-
nianie, reaktywność i ich toksyczność (rys. 2) 
[Lowry i in. 2012].

WPŁYW NANOCZĄSTEK NA ORGANIZMY 
ŻYWE

Wprowadzenie na rynek nanomateriałów 
spowodowało wzrost zainteresowania potencjal-
nym negatywnym oddziaływaniem projektowa-
nych nanocząstek na organizmy żywe, w tym 
szczególnie na człowieka. W ciągu ostatnich 
kilku lat liczba przeprowadzanych badań nano-
toksykologicznych znacznie wzrosła, a literatura 
naukowa prezentuje szereg danych świadczących 
o szkodliwym oddziaływaniu nanomateriałów. 
Toksyczne oddziaływanie nanocząstek stwier-
dzono w stosunku do różnych grup organizmów: 
pierwotniaków, bakterii, grzybów, skorupiaków, 
roślin i ssaków. W odniesieniu do człowieka wy-
różnia się następujące drogi narażenia: inhalacyj-
na, dermalna i pokarmowa (rys. 3). Nadal jed-

Tabela 1. Toksyczność różnych nanomateriałów 
na podstawie dostępnych danych ekotoksyczności 
[Musee, 2010]
Table 1. Toxicity of different nanomaterials based on 
available ecotoxicity data [Musee, 2010]
Rodzaj 
nanomateriału Przykłady Toksyczność

Nanomateriały 
węglowe

Fulereny wysoka
Jednościenne nanorurki 
węglowe (SWCNT) wysoka

Wielościenne nanorurki 
węglowe (MWCNT) wysoka

Tlenki metali

Tlenek cynku (ZnO) średnia
Tlenek tytanu (TiO2) niska
Tlenek glinu (Al2O3) średnia
Tlenek itrowo-żelazowy 
(Y3Fe5O12)

niska

Krzemionka (SiO2) niska
Tlenek żelaza (Fe2O3) średnia

Metale
Srebro (Ag) średnia
Złoto (Au) wysoka
Krzem (Si) niska

Kropki 
kwantowe

Selenek kadmu (CdSe) wysoka
Tellurek kadmu (CdTe) wysoka

Inne
Nanodruty krzemowe niska
Cząstki nanogliny niska
Dendrymery średnia
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nak niewiele wiadomo na temat podstawowych 
mechanizmów odpowiedzialnych za toksyczne 
działanie niektórych namateriałów. Badania in 
vivo wykazały, że nanocząstki wywołują zna-
czące reakcje zapalne płuc, jak i zmiany w or-
ganach odległych od płuc. Testy na zwierzętach 
potwierdziły, że ekspozycja na nanocząstki daje 
większą niekorzystną odpowiedź zapalną niż 
większe cząstki o identycznym składzie w rów-
noważnych stężeniach masowych. Toksyczność 
nanocząstek jest związana ze szczególnymi ich 
właściwościami fizyczno-chemicznymi. Te uni-
kalne właściwości nanoskali mogą mieć wpływ 
nie tylko na chemiczne i fizyczne przemiany, ale 
także na zachowanie w układach biologicznych 
[Buzea i in. 2007; Singh i Singh Nalwa, 2007; 
Bakand i in. 2012; Shin i in. 2015]. Nanocząstki, 
które znalazły się w organizmie, mogą spowodo-
wać stan zapalny wywołany stresem oksydacyj-
nym. Odpowiedź w postaci stresu oksydacyjnego 
może pojawiać się z różną szybkością w zależ-
ności od rodzaju nanocząstek, przy czym cząstki 
metali przejściowych znacznie przyśpieszają ten 
proces. Wolne rodniki – powstałe w procesie stre-
su oksydacyjnego – powodują uszkodzenia struk-
tur biologicznych – białek, lipidów, cząsteczek 
DNA. Stres oksydacyjny może również induko-
wać reakcję zapalną w komórkach m.in. poprzez 
aktywację czynników transkrypcyjnych [Singh 
i Singh Nalwa, 2007; Świątek-Prokop, 2012].

Podstawowym problemem w zakresie nano-
toksykologii jest brak norm i definicji. Do tej pory 
nie opracowano spójnego międzynarodowego 

podejścia do oceny czy i jakie ryzyko stwarzają 
różnego rodzaju materiały nanotechnologiczne. 
Zasadniczym zagadnieniem jest porównywanie 
wyników badań prowadzonych często w roż-
nych warunkach i formułowanie jednoznacznych 
wniosków bez dysponowania odpowiednimi nor-
mami i charakterystyką nanomateriału. Dotąd 
brak jest standardowych metod określania fizycz-
no-chemicznych właściwości nanomateriałów, 
które mogą wpływać na organizmy i środowisko 
oraz ich oddziaływania z systemami biologiczny-
mi [Szewczyk i Midor, 2014; Shin i in. 2015].

Brakuje również aktów prawnych regulują-
cych wprowadzanie substancji chemicznych na 
rynek. Analiza rozporządzenia REACH (Regu-
lation for Registration, Evaluation, Authorisation 
and Restriction of Chemicals) pokazuje, że ocena 
narażenia jest konieczna dla substancji, których 
produkcja jest większa niż 10 ton rocznie, oraz 
jeżeli stwierdzono, że odpowiadają klasyfikacji 
jako materiały niebezpieczne. Nie można jednak 
ocenić ryzyka związanego z nanomateriałami ze 
względu na trudności z identyfikacją zagrożeń 
[Świątek-Prokop, 2012].

PODSUMOWANIE

Nanotechnologia jest obecnie jedną z naj-
istotniejszych dziedzin, dającą ludzkości możli-
wość wytwarzania produktów w oparciu o struk-
turę pojedynczych atomów. Jednakże ingerencja 
w świat na poziomie atomowym poza korzyścia-
mi niesie ze sobą efekty, które mogą powodować 
poważne zmiany w funkcjonowaniu organizmów 
żywych. Ocena potencjalnego zagrożenia środo-
wiska nanomateriałami wymaga precyzyjnych 
i jednoznacznych danych odnośnie ich toksycz-
ności, wielkości emisji, informacji dotyczących 
losów nanomateriałów w środowisku i możli-
wych poziomach ekspozycji. Nanomateriały, któ-
re są niebezpieczne, toksyczne lub chemicznie 
reaktywne powinny być neutralizowane. Tam, 
gdzie jest to możliwe, nanoodpady powinny być 
poddawane recyklingowi. Dynamiczny rozwój 
nanotechnologii i względy bezpieczeństwa wska-
zują na pilną potrzebę opracowania i wdrożenia 
nowych przepisów prawnych w zakresie stoso-
wania nanomateriałów i postępowania z odpada-
mi zawierającymi je w swoim składzie. Istotnymi 
zagadnieniami są również efektywny monitoring 
nanomateriałów i precyzyjne wyjaśnienie mecha-
nizmów ich oddziaływania na organizmy żywe.

Rys. 2. Interakcje nanomateriałów w środowisku 
[Lowry i in. 2012]

Fig. 2. Interaction of nanomaterials in the environ-
ment [Lowry i in. 2012]
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