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Wprowadzenie

Krzysztof J. Kurzydtowski, Matgorzata Lewandowska

Stowo ,,czastka” ma logiczne powigzanie z rzeczownikiem ,,cze$¢”, stosowanym
do opisu czego$, co jest fragmentem wickszej cato$ci. W technice na ogét stosuje
sie je w odniesieniu do matych drobin, zwykle ciat statych. W takim kontekscie
jest rowniez rozumiane w niniejszej ksigzce, przy czym przedmiotem rozwazan sg
w naszym przypadku czgstki o wymiarach nanometrowych, w praktyce mniejszych
od 0,1 mikrometra. W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na btedne stosowanie ter-
minu ,nanoczasteczka” zamiast ,nanoczastka”. Rdznica pomiedzy tymi terminami
jest bardzo istotna. Tymczasem w prasie codziennej, audycjach radiowych, progra-
mach telewizyjnych, a nawet w artykutach naukowych, patentach czy wystapieniach
na konferencjach naukowych, mylone sg one ze sobg lub stosowane wymiennie.

Nanoczastki (ang. nanoparticles) to po prostu czgstki materii o wielko$ci nano-
metrowej, tj. z zakresu 1-100 nm. Nie sg jednoznacznie zdefiniowane, poniewaz
nanoczastki dowolnej substancji moga mie¢ rézny ksztatt, wielko$¢, nie musza by¢
jednosktadnikowe (np. nanoczastki kompozytéw o réznym sktadzie). Nanoczasteczki
to natomiast nic innego, jak czasteczki, inaczej molekuty (ang. molecules). W przeci-
wienstwie do nanoczastki czgsteczka zwiazku jest jednoznacznie zdefiniowana
— wiadomo, jaki jest jej sktad, wzér chemiczny i wielko$§¢ (przewaznie w skali nano
lub subnano). Czasteczke definiuje sie jako trwaly uktad co najmniej dwéch ato-
moéw (tego samego pierwiastka lub atomdw réznych pierwiastkdéw), potaczonych
wigzaniem chemicznym dowolnego typu. Mozna wigc w uproszczeniu powiedzie,
ze nanoczgstka moze sie sktada¢ z wielu czasteczek. Wiadomo na przyktad, ze czas-
teczka ditlenku wegla sktada sie z 2 atoméw tlenu i jednego atomu wegla, ma bu-
dowe liniowa, a jej wymiar wynosi 0,232 nm (podczas gdy tzw. $rednica efektywna
czagsteczki gazu CO, w warunkach normalnych wynosi 0,33 nm). Ze wzgledu na
swoje skuteczne wtasciwosci antybakteryjne ostatnio powszechnie stosowane jest
nanosrebro, w zwiazku z czym czesto na etykietach réznych produktéw mozna
znalez¢ informacje, ze dany produkt zawiera ,nanoczasteczki srebra”, podczas gdy
srebro (podobnie jak inne metale) nie tworzy czasteczek. Srednica atomu sre-
bra to 0,32 nm, a nanoczastki srebra w jego roztworach koloidalnych sa wielkosci
w zakresie przewaznie od 1 do 100 nm.
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Przy tych rozwazaniach warto zwrdci¢ uwage, jak niewielki jest to rozmiar. Gdyby
obserwator na ksiezycu spogladat na ziemie, stojacy na ziemi cztowiek miatby po-
dobny rozmiar, co obiekt wysoko$ci 5 nanometréw obserwowany przez cztowieka
z wysokoéci 1 metra. Doktadne badanie nanoczastek wymaga zatem zaawansowa-
nych technik, dostepnych dopiero od kilkunastu lat. A bez doktadnego ich zbada-
nia trudno o $wiadome wykorzystywanie ich wielu cennych i nowych cech. Z tego
powodu $wiatowy rynek nanoczastek bedzie sie dynamicznie rozwijat, w miare
doskonalenia technik ich wytwarzania i charakteryzowania, cho¢ juz obecnie jest
dobrze rozwiniety.

Nanoczastki sg bardzo réznorodne pod wzgledem chemicznym. Najczesciej sg to
tlenki metali, metale, zwigzki krzemu, rézne odmiany wegla, materialy ceramiczne
inne niz tlenki metali (np. wegliki metali), pbélprzewodniki, czastki organiczne
lub biologiczne. Zwyczajowo, poniewaz sg one brytami, do uznania ich za obiekty
nanometrowe wystarczy, gdy jeden z charakterystycznych ich wymiaréw (dtugos¢,
szeroko$¢ lub grubos¢) spetnia kryterium <100 nm.

Warto jednak zwréci¢ uwage Czytelnika na formalne znaczenie terminu ,nano-
czastka” wedtug normy ISO/TS 80004-2:2015 , Nanotechnologies — Vocabulary
— Part 2: Nano-objects”. Czastki materii o wielko$ci nanometrowej, tj. z zakresu
1-100 nm, nazwane sg nanoobiektami (ang. nanoobjects). Pod wzgledem budowy
nanoobiekty podzielone sa na trzy grupy morfologiczne: nanoczgstki, nanowtok-
na i nanoptytki. W przypadku nanoczastek przyjeto, ze stosunek pomiedzy mini-
malnym i maksymalnym wymiarem nanoobiektu nie przekracza wartosci 3. Jed-
nak zwyczajowo i w literaturze przedmiotu okreslenie nanoczastka stosowane jest
wymiennie z wyrazeniem nanoobiekt. W niniejszej ksiazce przyjeto réwniez taka
konwencje. Nanoczgstki moga mieé wiec rézny ksztatt — ptatkdw, kulek, walcdw,
ptytek czy form dendrytycznych. Nanoczastki moga mie¢ strukture amorficzna
(nieuporzadkowang) lub krystaliczng (uporzadkowana).

Technologia wytwarzania nanoczastek to jeden z najwazniejszych dziatéw nano-
technologii. Formalnie definiuje sie nanotechnolgie jako technologie wytwarzania
obiektéw materialnych o charakterystycznych rozmiarach w zakresie od 1 do 100 nm
oraz praktyczne wykorzystywanie nowych wtasciwosci materiatéw, ktére pojawiaja
si¢ przy tak matych rozmiarach tych obiektéw. Obiektami tymi moga by¢ warstwy,
materiaty zbudowane z krysztatéw o tak matych rozmiarach, wiékna, nanoczastki
wiasnie i inne. W rozdziale 1 objasniono dokladniej termin ,nanotechnologia”
i jego rozumienie przez rézne srodowiska: naukowcow, przemyst, organizacje zaj-
mujace sie regulacja rynkéw, a takze spoteczenstwa.

Nanoczastki bylyby jedynie ciekawostka naukowa, majaca maty wplyw na rozwdj
techniki, gdyby nie byto mozliwosci ich przemystowego wytwarzania. Nanoczastki
wystepuja w handlu w postaci proszku lub zawiesiny i wiasnie odpowiedz na pyta-
nie, w jakiej postaci majg by¢ dostarczone nanoczastki, jest kluczowa zaréwno dla
ich odbiorcy, jak i producenta, poniewaz od tego miedzy innymi zalezy wybér od-
powiedniej technologii otrzymywania nanoczastek. Zagadnieniom tym poswiecony
jest rozdzial 2. Zawarto w nim opis zaréwno proceséw rozdrabniania (ang. top down)
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jak i metod addytywnych (ang. bottom up), w ktorych czastki sg ,sktadane” atom
po atomie. Proces takiego sktadania mozna prowadzi¢ zaréwno w $rodowiskach
gazowych, jak i cieklych. Szczegdlng uwage poswiecono nanoczastkom weglo-
wym, tj. fulerenom, nanorurkom weglowym i grafenowi, ktérym po$wiecony jest
rozdziat 3.

Mnogo$¢ technik wytwarzania nanoczastek w duzym stopniu powiazana jest
z mnogoscig ich aplikacji, ktérych liczba stale ro$nie. Wiele z nich zostato omé-
wionych w rozdziatach 4-7. W rozdziatach tych oméwiono zastosowanie nano-
czastek w optoelektronice, katalizie oraz w wytwarzaniu materiatéw konstrukcyj-
nych i funkcjonalnych. Uwzgledniono takze wykorzystanie nanoczastek w naukach
o zyciu i medycynie.

Istota nanotechnologii to wykorzystanie nowych cech materiatu, ktére sie uwi-
daczniaja, gdy rozmiar czagstki jest mniejszy od 100 nm. Skoro wtasciwosci nano-
czagstek zalezg silnie od ich rozmiaru i ksztattu, doktadny pomiar tych parametrow
jest warunkiem koniecznym do otrzymywania powtarzalnych materiatéw o statych
wiasciwosciach. Zagadnienia nanometrologii sg wiec jednymi z najwazniejszych
z punktu widzenia praktycznych zastosowan nanoczastek. W rozdziale 8 opisano
metody i procedury analizy morfologicznej nanoczgstek.

Nanoczastki sg tak mate, ze do ich zobrazowania potrzebne sg specjalne mikro-
skopy o duzym powigkszeniu, rzedu 10 000 razy. Dopiero bowiem jesli pomnozymy
0,1 mikrometra przez 10 000, otrzymamy 1 milimetr. Czastka o wymiarze maksy-
malnym dla nanoczastek, czyli 100 nm = 0,1 mikrometra, w przypadku powiek-
szenia 10 000 razy jest wiec zobrazowana jako obiekt o wymiarze 1 milimetra, co
daje potencjalnie mozliwo$¢ rozpoznania jej cech geometrycznych, w tym ksztattu.
Oczywiscie mniejsze nanoczastki mogg by¢ przy takim powi¢kszeniu niewidoczne,
co oznacza, ze w praktyce potrzebne sg nam wigksze powigkszenia, zwykle prze-
kraczajace 100 000. Gdy te i nawet poprzednia warto$¢, 10 000, zestawimy z po-
wiekszeniami uzyskiwanymi wzglednie prostymi mikroskopami opartymi na swietle
widzialnym, ktére daja powiekszenia rzedu 1000 razy, staje si¢ jasne, ze zobrazowa-
nie nanoczastek wymaga zaawansowanych mikroskopdéw, w ktérych wykorzystuje
sie optyke elektronowa. Wiecej na temat metod obrazowania nanoczastek Czytel-
nik znajdzie w rozdziatach 9 i 10, w ktérych omdéwiono techniki mikroskopii sit
atomowych oraz mikroskopii elektronowe;j.

Nanoczastki mogg istotnie rézni¢ si¢ wielkoScia i ksztaltem. Poniewaz jedna
i druga z wymienionych cech ma istotny wplyw na wtasciwosci nanoczastek, zagad-
nieniem samym w sobie jest ilociowy opis ich geometrii. Tematowi temu po$wie-
cony jest rozdziat 11, w ktérym w szczegdlnoséci omdéwiono metody komputerowe;j
analizy obrazéw. Temat ten jest do pewnego stopnia kontynuowany w rozdziale
12, w ktérym przedyskutowano kwestie statystycznego podejscia do nanoczastek,
tworzacych populacje rézniace sie nie tylko $rednig wielko$cia, ale takze stopniem
rozproszenia wielkosci.

Zazwyczaj nanoczastki taczg sie w aglomeraty o rozmiarach nawet mikro-
metrowych i przechowywane sa w zawiesinach w cieczy. Metody charakteryzowania
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zawiesin nanoczastek opisane sa w rozdziatach 12 i 13. Skuteczng technika otrzymy-
wania informacji o wielko$ci nanoczgstek oraz rozktadzie ich wielkosci sa metody
wykorzystujace rozpraszanie promieni rentgenowskich na nanoczastkach, czyli dy-
frakcja promieniowania rentgenowskiego. Okazuje sie, ze badania z zastosowaniem
promieniowania rentgenowskiego réwniez dajg precyzyjne informacje o rozmiarach
nanoczastek. Tym zagadnieniom po$wiecone sg rozdziaty 14 i 15.

Dla naukowca, inzyniera oraz kazdej osoby intersujacej si¢ nanotechnologig naj-
ciekawsze sg jednak fizyczne, chemiczne i biologiczne cechy nanoczastek. Zainte-
resowanie nanoczastkami wynika bowiem z ich szczegélnych wiasciwosci, istotnie
roznych od wladciwosci czastek tego samego materiatu, lecz o wiekszych rozmia-
rach. Podstawowe informacje na temat szczegdlnych wlasciwosci nanoczastek za-
warto w rozdziale 16. W duzym uproszczeniu szczegdlne ich wiadciwosci sg kon-
sekwencja wzglednie duzego udziatu w ich objetosci atoméw znajdujacych sie na
powierzchni czastki lub tuz pod nig. W przypadku czastek o wymiarach 5-10 nm
okoto V4 atomow ma charakter ,atoméw powierzchniowych”, a skadinad wiado-
mo, ze atomy te majg specyficzng charakterystyke, inng niz atomy z dala od po-
wierzchni. Réznice te dotyczg w szczegdlnosci stanéw elektronowych i sg konse-
kwencja , niewysycenia” wiazan.

Szczegdlne perspektywy wykorzystania nanoczastek zwigzane sg nie tylko
z aktywnoscia ich atoméw powierzchniowych, ale takze ich wymiarami geome-
trycznymi jako takimi. Wynika to stad, ze nanoczgstki maja wymiary duzo mniej-
sze niz wymiary komoérek. Moga zatem do nich wnika¢, a takze przez nie przenika¢,
co otwiera nowe mozliwo$ci w zakresie dozowania lekéw oraz projektowania no-
wych terapii z udziatem nanoczastek. Z tych samych powodéw nanoczgstki moga
by¢ zagrozeniem dla $rodowiska i zdrowia ludzi. Toksyczno$ci nanoczastek i sposo-
bom jej wyznaczania po$wiecony jest rozdziat 17.

Praktyczne stosowanie nanoczastek wymaga utworzenia miedzynarodowych
norm dotyczacych definicji nanoczgstek oraz metod ich charakteryzowania. Tego
samego wymaga bezpieczenstwo pracy z nanoczastkami (rozdziat 18). Zagadnie-
nie bezpieczenstwa pracy stato si¢ szczegdlnie istotne z dwéch powoddéw. Skoro
wiadciwos$ci nanoczastek zaleza od ich rozmiaru, to i ewentualna toksyczno$¢ tez
moze zaleze¢ od rozmiaru. Wtedy normy opracowane dla zwyktych materiatéw nie
maja zastosowania w przypadku nanomateriatéw i musza by¢ podjete intensywne
badania w celu okreslenia dopuszczalnych norm ekspozycji na nie. Jest to waru-
nek ich masowego stosowania w produktach rynkowych oraz bezpiecznej produk-
cji i recyklingu. Te bardzo aktualne tematy zwigzane z uregulowaniami prawnymi
dla nanoczgstek dopuszczanych na rynek oraz samo oszacowanie rynku zawieraja
rozdziaty 19-21.



