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Sazetak

Nanostrukturirani materijali vrlo su zivo podrucje istrazivanja u svijetu,
prije svega zahvaljujuéi svojim jedinstvenim svojstvima. Uz golem
trzi$ni potencijal oni donose i nove rizike. Cinjenica je da postoji opéa
zabrinutost zbog negativnog utjecaja nanocestica na ljudsko zdravlje i
okolis. Posljednjih godina raste broj istrazivanja vezanih za Stetne ucinke
nanomaterijala na zive organizme. U ovom radu dan je kratak pregled
literaturnih nalaza.
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Nanomaterials and Nanoproducts - Possibilities and Risks

Summary

Research and development in the area of new nanomaterials is advancing
rapidly. Due to the chance of obtaining unique physicochemical properties
nanomaterials are seen as having an enormous economic potential. How-
ever, there are unanswered questions about the impacts of nanoparticles
and nanoproducts on human health and the environment. Due to concerns
over nanomaterial risks, there has been an increase in safety research. The
present paper provides a short summary of the published findings.

Uvod / Introduction

Bilo kuda, nano svuda! Posljednjih nekoliko godina prefiks nano poka-
zao se presudnim za niz pozitivnih i negativnih uporaba proizvoda koji
sadrzavaju nanocestice. Da nanotrend poprima megaproporcije, sviedoce
patentni uredi zasuti nanotehnickim rjeSenjima, brojni nano-simpoziji i
konferencije diljem svijeta te znanstveni casopisi koji su preplavljeni
¢lancima o nano-otkri¢ima. Savjetnici za nano-investicije kompiliraju
burzovne indekse i predvidaju enorman rast vrijednosti dionica, nano-ek-
sperti obecavaju novi (bolji?) svijet i ispunjenje mnogih snova u medicini,
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zastiti okoliSa, informacijsko-komunikacijskim tehnikama i na mnogim
drugim podru¢jima.

Prema procjeni americke National Nanotechnology Initiative, u svijetu je
u 2005. u nanotehniku ulozeno 9 milijardi dolara. Izmedu 1998. 1 2003.
javna ulaganja u Europi su povecana Sest puta, a u Americi i Japanu osam
puta. Svjetsko trziste tog podrucja, koje je u 2009. iznosilo 11,7 milijardi
dolara, 2015. bi trebalo dosegnuti 26 milijardi dolara.!

Prefiks nano znadi faktor 10” i moze se primijeniti na vrijeme (nanose-
kunde), volumen (nanolitar), masu (nanogram) ili duljinu (nanometar).
U popularnoj uporabi nano se odnosi na duljinu?, a nanoskala u pravilu
podrazumijeva duljinu od atomske razine (oko 0,1 nm) do 100 nm. Na-
nostrukture ili nanomaterijali oblici su materije na nanoskali, odnosno
oni materijali koji sadrzavaju Cestice kojima je barem jedna dimenzija
u navedenom nanopodrucju. Pri opisivanju nanostruktura potrebno ih je
razlikovati po broju dimenzija na nanoskali. Nanostrukturirane povrsine
su jednodimenzijske na nanoskali, tj. samo debljina povrsine objekta je
izmedu 0,1 i 100 nm. Nanocjev¢ice su dvodimenzijske na nanoskali,
tj. promjer cjevcice je izmedu 0,1 i 100 nm, dok njihova duljina moze
biti mnogo veca. Kuglaste nanocestice su trodimenzijske na nanoskali,
tj. svaka prostorna dimenzija je izmedu 0,1 i 100 nm. Kao sinonim za
nanocestice Cesto se rabi i pojam ultrafine cestice iako one mogu dose-
gnuti i mikrometarske veli¢ine. Promjer koloidnih cestica u rasponu je od
1 do 1 000 nm.

Pojam nanotehnike podrazumijeva kreiranje funkcionalnih materijala,
uredaja i sustava kontroliranjem oblika i veli¢ina na nanometarskoj razini
te pojavu novih svojstava i fenomena dobivenih na toj razini. Podrugje
nanotehnike moze se podijeliti na tri dijela. Prvoj skupini pripadaju
nanomaterijali. To su jednokomponentni ili viSekomponentni materijali
kod kojih je barem jedna dimenzija komponente u rasponu izmedu 0,1 i
100 nm. Toj skupini pripadaju nanocestice, nanovlakna i nanocjevcice,
nanokompoziti i nanostrukturirane povrsine. Drugu skupinu ¢ine na-
noalati. To su alati 1 tehnike za sintezu nanomaterijala, manipuliranje
atomima i proizvodnju struktura za uredaje te za mjerenja i karakteriza-
ciju materijala i uredaja na nanoskali. Tre¢i dio pripada nanouredajima.
To su naprave na nanoskali vazne u mikroelektronici i optoelektronici.
Posebnu pozornost u novije vrijeme pobuduju stanicni motori, koji bi
trebali oponaSati rad bioloskih sustava’,

Proizvodnja i primjena nanomaterijala / Production and
application of nanomaterials

Pojedini nanomaterijali proizvode se ve¢ niz godina. Cestice ¢ade, koje
su nanometarskih veli¢ina i rabe se u gumenim pneumaticima, proizvo-
de se viSe od stoljeca. SiO, i ostali oksidi (Ti-, Al-, Zr-) proizvode se
kao nanomaterijali viSe od pola stolje¢a i rabe kao tiksotropni agensi u
pigmentima i kozmetici. U novijim primjenama dolaze u prascima za
poliranje u industriji mikroelektronike.

Proizvodnja novih nanomaterijala za niz razlicitih namjena Cesto je na
laboratorijskoj razini (manje od 10 kg po danu). Primjer su magnetni
materijali za elektricne motore i generatore, pohranu podataka, elektrodni
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materijali za gorivne celije te materijali s novim povrsinskim svojstvima
za boje, prevlake, samocistece prozore, tekstil postojanih boja i sl.

Veli¢ina povrsina i medupovrsina kljucna je u nanomaterijalima. Sma-
njenjem veliCine Cestica raste omjer izmedu broja atoma na povrsini i
onih u masi (volumenu) pa nanocestice mogu biti mnogo reaktivnije i
djelotvornije kao npr. katalizatori ili kao punila/ojacavala u kompozitnim
materijalima.

Istrazivanja keramike, metala, koloida i polimera oduvijek su, zapravo,
ukljucivala i nanorazinu pa se ocekuje da ¢e nanotehnika kao tehnicka
disciplina u tim podruc¢jima najranije imati (ili ve¢ ima) komercijalni
ucinak.

Nanokeramicki prasci uske raspodjele veliCine Cestica 1 visoke Cistoce
omogucuju dobivanje uredenih struktura i uniformnih poredaka, sin-
teriranje pri nizim temperaturama i proizvodnju dobro kontroliranih
proizvoda za mikroelektroniku, magnetnu pohranu podataka, razlicite
kemijske primjene.

Polimerni nanokompoziti radikalna su alternativa klasi¢nim kompozi-
tima. Zahvaljuju¢i disperziji punila na nanorazini, oni pokazuju znatno
bolja svojstva u usporedbi s Cistim polimerom ili klasi¢nim kompozitom
(poviseni moduli i ¢vrstoca, smanjena propusnost za plinove, poboljsana
postojanost na otapala, toplinska postojanost, smanjena zapaljivost, elek-
triCna i opticka aktivnost i dr.). O polimernim nanokompozitima moze se
saznati viSe u preglednom radu autorice.*

Primjenom nanomaterijala pri detekciji zagadivala u okolisu i1 njihovu
uklanjanju te u projektiranju ¢is¢ih industrijskih procesa moze se i po-
boljsati stanje u okolisu.

Procjena globalne proizvodnje razlicitih nanomaterijala i naprava dana
je u tablici 1.

Pretpostavlja se da ¢e se tijekom sljedecih pet godina bitan komercijalni
ucinak osjetiti na trzistu inkjeta, nanocestica za kozmetiku te za potrebe
u automobilskoj industriji (pokrovi motora, katalizatori, baterije, Cipovi).
U sljede¢ih 10 godina ocekuje se komercijalizacija naprava za pohranu
podataka, biosenzora za dijagnostiku. Vremenska skala za zrakoplovno-
svemirsku tehniku i bionanotehniku je najdulja (vise od 15 godina).

Nema sumnje da nanomaterijali i nanoproizvodi imaju golem trzi$ni
potencijal. No svaka nova tehnika, proces ili materijal donosi i nove rizi-
ke. Uvodenje novih materijala u industriju i njihovu primjenu zahtijeva
procjenu sigurnosti i razumijevanje utjecaja nanomaterijala na okolis i
ljudsko zdravlje.

Utjecaj nanocestica na zdravlje Zivih organizama i okoli§
Impact of nanoparticles on living organisms and the
environment

Prema nekim procjenama, ¢ovjek hranom koja sadrzava razlicite adi-
tive u prosjeku dnevno konzumira 10" estica submikronskih veli¢ina
(primarno TiO, i aluminosilikati)®, dok razina nanocestica u zraku u vrlo
prometnim podrucjima moze biti u rasponu od 5 000 do ¢ak 3 000 000
Cestica/cm?!’

Svojstva koja ¢ine nanocCestice jedinstvenima i koja trenuta¢no pobuduju
veliko zanimanje u industrijskoj 1 biomedicinskoj primjeni izazivaju u
isto vrijeme 1 zabrinutost glede sigurnosti. NanocCestice su zbog velike
povrsine vrlo reaktivne i mogu pokazivati jedinstvenu bioraspodjelu
odredenu veli¢inom (npr. deponiranje u plu¢ima) ili medudjelovanje s
bjelancevinama. Svojstva nanocestica koja treba uzeti u obzir pri procjeni
opasnosti su veli¢ina, oblik, aglomeracijsko stanje, topljivost, povr§inska
svojstva (veli¢ina povrsine, naboj).®

Pri razmatranju utjecaja nanotehnike na zdravlje zivih organizama i
okoli$ razlikuju se dvije vrste nanostruktura. Prvoj skupini pripadaju
nanokompoziti, nanostrukturirane povrsine i nanokomponente (elektro-
nicke, opticke, senzori), u kojima su nanoCestice ukljucene u materijal
ili uredaj (fiksne nanocestice). Drugoj skupini pripadaju slobodne nano-
Cestice, koje su prisutne u pojedinim fazama proizvodnje ili uporabe kao
individualne nanocestice. Moze se re¢i da medu znanstvenicima postoji
konsenzus o tome da najveéi problem predstavljaju izolirane, slobodne
Cestice, Sto ne znaci da ne treba biti oprezan i s proizvodima u kojima su
integrirane nanocestice.

Prema podrijetlu, odnosno nastanku, nanocestice se mogu podijeliti u
dvije skupine: namjerno nacinjene (tehnicke, planirane, krojene) nano-
cestice 1 slucajne (uzgredne, nenamjerno nacinjene) nanocestice (slika
1)°. Tehnicke nanocestice (kvantne tocke, dendrimeri) stvorene su radi
iskoriStavanja svojstava inherentnih nanorazini (vodljivost, spektralna
svojstva, bioraspodjela...). Trenutatno na trzistu postoje brojni proizvodi
koji deklariraju sadrzaj odredene nanokomponente. Nenamjerno nacinje-
ne nanocestice mogu potjecati od antropogenih izvora (izgaranjem goriva)
ili iz prirodnih izvora (npr. Cestice nastale tijekom Sumskih pozara, erup-
cije vulkana i sl.). Neke Cestice poput fulerena ili ugljikovih nanocjevcica
mogu pripadati i jednoj i drugoj skupini.’

TABLICA 1 - Procjena globalne proizvodnje razli¢itih nanomaterijala i naprava’

TABLE 1 - Estimated global production rates for various nanomaterials and devices®

Primjena Nanomaterijal/uredaj t/god. t/god. t/god.
Application Nanomaterial/device tonnes/year tonnes/year tonnes/year
2003. —2004. 2005. -2010. 2011.-2020.

Strukturalne Keramika, katalizatori, kompoziti, prevlake, . " s
o . S : 10 10 10*-10

primjene tanki filmovi, prasci, metali

Zastita koze Metalni oksidi (npr. TiO,, ZnO) 10° 10° 10° ili manje

Informacijske i Jednostjencane ugljikove nanocjevéice, 10° i vige

komunikacijske nanoelektronicki i optoelektronicki materijali, 10 10

tehnike oganski svjetlosni emiteri

Biotehnika Nanmgkapsulgtvl, 'lclljano d.021.ran]e llje.kova, <1 | 10

dijagnosticki markeri, biosenzori
Zaitita okoliga Nanofiltracija, membrane 10 10? 10° - 10*
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Fulereni
Fullerenes  Nanotubes  Dendrimers Quantum Dots

Nanocjevéice Dendrimeri Kvantne tocke

Slu¢ajne nanodestice
Incidental Nanoparticles

Namjemno nainjene (planirane) nanoCestice
Engineered Nanoparticles

SLIKA 1 - Primjeri slu¢ajnih i namjerno na¢injenih nanocestica’

FIGURE 1 — Examples of incidental and engineered nanoparticles’

Toksikologija Cestica, nanotoksikologija, obuhvaca istrazivanja djelova-
nja ultrafinih Cestica i mineralnih vlakana nanometarskih veli¢ina (npr.
azbest) na ljudsko zdravlje. Istrazivanja mogu biti epidemioloska ili ek-
sperimentalna na zivotinjama. Nanocestice mogu u¢i u tijelo udisanjem,
gutanjem, preko koze i parenteralno (u biomedicinskim primjenama). Do
izloZenosti nano¢esticama moze doci tijekom njihova razvoja, proizvod-
nje, uporabe i odlaganja. Prvo predavanje o rizicima i toksi¢nosti nanoce-
stica odrzano je u Hrvatskoj jo$ 2002.!° O istoj je tematici ve¢ pisano i u
Casopisu Polimeri.""""® Ovdje ¢e biti dan kratak pregled literaturnih nalaza
vezanih za $tetne ufinke nanomaterijala na zive organizme.

Epidemioloska i toksikolo$ka istraZivanja — problemi i
dvojbe / Epidemiological and toxicological studies —
problems and doubts

Posljednjih godina raste broj istrazivanja vezanih za Stetne ucinke nano-
materijala na Zive organizme. Na slici 2 prikazan je broj nano-publikacija
dobiven pretrazivanjem baze ISI Web of Knowledge za teme (kljucne
rije¢i): nano; nano, toksicnost i nano, rizik.
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Podaci o nanorizicima dolaze uglavnom iz epidemioloskih istrazivanja
incidentnih nanocestica. Broj eksperimentalnih istrazivanja utjecaja
namjerno i nenamjerno proizvedenih nanocestica na zivotinjama ili in
vitro vrlo je ogranicen. Epidemioloska istrazivanja podupiru povezanost
izmedu Cestica kao zagadivala zraka i bolesti pluca, kardiovaskular-
noga i srediSnjega zivcanog sustava. Treba, medutim, naglasiti da u
epidemioloskim studijama nikad nije mjeren udio iskljucivo cestica
nanometarskih veli¢ina, pa zbog toga nije bilo moguce odvojiti uc¢inak
nanocestica od u¢inka vecih Cestica na zdravlje.

Kod toksikoloskih istrazivanja vazno je naznaciti sve eksperimentalne
uvjete koji mogu utjecati na interpretaciju rezultata (npr. uporaba disper-
genata/povrsinski aktivnih tvari radi odrzavanja nanorazine i povecanja
topljivosti). U jednom istrazivanju'* npr. povezivani su fulereni s iza-
zivanjem oksidacijskog stresa u mozgu riba. Kasnija istrazivanja'>!¢
pokazala su da se glavnina oksidacijskog stresa moze pripisati preostalom
otapalu tetrahidrofuranu. U mnogo slucajeva toksicnost povezivana s
nanocesticama pripisana je zagadivalima koja su se adsorbirala tijekom
dobivanja ili transporta. Budu¢i da konstrukeijski nanomaterijali na-
staju kontroliranim procesom proizvodnje, eventualno prisutna toksi¢na
zagadivala mogu se ukloniti iz gotovog proizvoda. Npr. neprociséene,
zeljezom bogate CNT pokazale su vecu sposobnost izazivanja oksida-
cijskog stresa u makrofagima u usporedbi s pro¢is¢enim CNT sa smanje-
nim sadrzajem Zeljeza."” Pokazalo se i da povrsinske prevlake mogu
bitno utjecati na toksicnost nanocestica. Npr. kvantne tocke prevucene
polietilen-glikolom pokazale su se netoksi¢nima, dok su one s aminskom
ili karboksilnom povrSinom bile citotoksi¢ne.'®

Nanocestice nisu nuzno toksicnije od vecih Cestica istog materijala.
Usadivanje Cestica TiO, razli¢itih veliCina i oblika rezultiralo je, nakon
24-satnog izlaganja, jednako jakim upalama pluca i o$teCenjima tkiva."
U vecini istrazivanja plu¢ne toksi¢nosti kod zivotinja primijenjeno je in-
tratrahealno usadivanje. Ono ne mora biti odgovaraju¢i model u procjeni
toksicnosti za Covjeka. Nadalje, upotrijebljene doze u studijama plucne
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SLIKA 2 - Broj publikacija za navedene teme (klju¢ne rije¢i) dobiven pretraZivanjem baze Web of Science”
FIGURE 2 — Number of publications for indicated topics (key words) extracted from Web of Science®
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toksicnosti bile su vrlo visoke. Obicno se takvi uvjeti opisuju pojmom
preopterecenje pluca. Takvi uvjeti kod Stakora, ali ne i kod misSeva i
hrcaka, izazivaju upalu pluca i fibrozu te nastanak tumora.

Kroni¢na inhalacija TiO, Cestica mikrometarskih veli¢ina rezultirala je
kod $takora tumorima na plu¢ima®. Epidemioloska istrazivanja stope
smrtnosti radnika u proizvodnji TiO, nisu pokazala povecan rizik za rak
pluca ili bilo koji drugi uzrok smrti*'.

Toksi¢nost nanovlakana / Toxicity of nanofibers

Zbog ozloglasenosti azbestnih mineralnih vlakana koja uzrokuju teske
bolesti pluca (fibroza, rak) postoji zabrinutost da bi i nova, konstrukcijska
nanovlakna mogla imati slican ucinak. Posebnu pozornost pritom su
pobudile ugljikove nanocjevcice. Prema klasi¢noj toksikologiji vlakana,
za predvidanje pluéne toksiCnosti vlakana vazna je bioperzistencija i
duljina vlakana. Alveolarni makrofagi ne mogu lako ukloniti dugacka
vlakna pa ona dulje ostaju u plu¢ima te mogu izazvati upalu pluca.
Eksperimentalna istrazivanja na glodavcima pokazala su da CNT mogu
izazvati upalu pluca, fibrozu, pa ¢ak i smrt*®. U nekim istrazivanjima,
medutim, uzrok smrti pripisan je mehanickom zacepljenju disnih putova
zbog prevelikih primijenjenih doza. Treba nadalje istaknuti da su u
pojedinim istrazivanjima CNT dozirane nefizioloSkom intratrahealnom
inhalacijom ili faringealnom aspiracijom (usisavanjem) te da su barem
djelomicno bile u obliku agregiranih snopova koji se u normalnim uvje-
tima ne bi mogli udahnuti.

Prema nekim istrazivanjima®2° provedenima na Zivotinjama, nanoCestice
¢ade, za razliku od CNT, nisu se pokazale toksicnima. Bez obzira na
potencijalnu opasnost od CNT da izazovu oboljenja pluca, preliminarne
procjene rizika predvidaju malu izlozenost inhalacijom.

IzloZenost nanocesticama u zraku / Inhalation exposure to
nanoparticles

Vrlo malo istrazivanja bavilo se profesionalnom izlozenoséu
nanocesticama u zraku. Otegotni faktor u takvim istrazivanjima je visoka
razina pozadinskih, incidentalnih, nenamjerno proizvedenih nanocestica’.
Tako je npr. u postrojenjima za obradu metala razina metalnih Cestica u
zraku bila manja od razine uzgrednih nanocestica u ispusnim plinovima
iz peci.?’

Da bi izbjegli utjecaj slucajnih nanocestica, Maynard i sur.?® provodili su
istrazivanja u zatvorenom sustavu. Nasli su da je masena koncentracija
ugljikovih nanocjevcica u simuliranom proizvodnom okruzju ispod 53
pg/m?’. Vecina Gestica sastojala se od aglomerata promjera ve¢ih od 1 pm.
Za usporedbu, razina incidentalnih Cestica koje su ulazile u promatran
prostor bio je 500 pg/m?. Sli¢ni rezultati dobiveni su i u postrojenjima
za proizvodnju cade. Koncentracija Cestica ¢ade nanometarskih veli¢ina
bila je nemjerljiva tijekom proizvodnje, ali su zapazene Cestice mikro-
metarskih veli¢ina. NanoCestice su potjecale od viliCara i ispustanja
grijalice na plin. Mala razina izlozenosti nanometarskim ugljikovim
nanocCesticama (CNT) i Cesticama Cade u zraku objasnjena je tenden-
cijom nanocestica aglomeriranju i talozenju. To, medutim, ujedno moze
znaciti vecu izlozenost preko koze ili oralnu izloZenost (preko ruku ili
stvari u usta).

Posebno zabrinjava kretanje inhaliranih nanocestica iz pluc¢a prema krvo-
toku i drugim organima (slika 3)*. Neka istrazivanja® upucuju na to da
CNT izazivaju agregaciju trombocita in vitro i povecavaju trombozu in
vivo. Ipak, rezultati istrazivanja translokacije nanoc¢estica iz pluca u druge
organe nisu jednoznacna; neki rezultati upucuju na translokaciju, a neki
ne. Kreyling i sur.* pokazali su da je manje od 1 % dane doze Gestica
iridija (80- 1 15 nm) translociralo iz pluca Stakora u jetra, slezenu, srce i
mozak, s tim §to je translokacija bila izrazenija za Cestice manjih veli¢ina.
U svojim istrazivanjima Brown i sur.**nisu opazili translokaciju ugljiko-
vih nanocestica (60 nm) obiljezenih tehnecijem 99m u druge organe. Na
temelju dosad dostupnih podataka zakljucuje se da disni sustav predstavlja
znatnu zapreku za sustavnu izlozenost nekim nanocesticama.

Neuronska translokacija / Neuronal translocation

Sposobnost inhaliranih nanoCestica da translociraju iz nazalnog epitela
u centar za njuh potvrdena je u nekoliko istrazivanja na $takorima'**.
Inhaliranje Gestica manganova oksida (30 nm) ili *C (35 nm) rezultiralo
je povisenjem razine Mn ili C u centru za njuh. Neki istrazivaci, medutim,
upozoravaju da poviSena razina Mn moze biti rezultat i disocijacije MnO,,
odnosno transporta Mn-iona. Isto tako upitno je mogu li se rezultati
dobiveni na takorima koristiti (zbog fizioloskih i anatomskih razlika) za
procjenu izlozenosti ljudi.

Nanocestice
Nanoparticles
A 4
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v v
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Degenerativie promjene
Degenerative Changes

SLIKA 3 — Putovi ulaska nanodestica®

FIGURE 3 — Uptake routes for nanoparticles”
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Vazno je naglasiti da je neuronska translokacija preko nazalnih neurona
potencijalna ruta nanocestica do sredisnjega zivcanog sustava. Neka in
vitro istrazivanja* pokazala su da manganove nanocestice mogu stetno
djelovati na zivcane stanice (gubljenje aktivnosti, oksidacijski stres, dopa-
minska deplecija). lako nakupljanje inhaliranih nanocestica u sredisnjem
zivéanom sustavu jo$ nije dokazano kod ljudi, pretpostavlja se da je
neuronska i cirkulacijska translokacija inhaliranih incidentnih nanocestica
koje onecis¢uju zrak ukljucena u etiologiju neurodegenerativnih bolesti
srediSnjega zivéanog sustava. Za izravnu potvrdu tih pretpostavki potreb-
na su daljnja istraZivanja.

IzloZenost preko koZe / Dermal exposure

IzloZenost preko koze izaziva veliku pozornost zbog povecanog koristenja
nanocestica za odjecu postojanih boja, u kozmetici, zastitnim sredstvima
pri suncanju. Pritom treba jos jedanput naglasiti tendenciju aglomeriranih
Cestica iz zraka da se taloze na povrSinama te teSkoce sprjecavanja kontak-
ta koze i istalozenih Cestica. Prema nekim izvorima®=®, ultrafine destice
TiO, (10 - 60 nm) iz zastitnih sredstava za suncanje ne prodiru dublje u
kozu, ve¢ se taloze u povrSinskom dijelu koze (stratum corneum). Ne zna
se, medutim, koje su posljedice u slucaju ostecenja i bolesti koze.

Istrazivanja s kvantnim to¢kama*’ pokazala su njihovo ograni¢eno prodi-
ranje u kozu, manji dio prosao je kroz epidermu i akumulirao se u dermi.
Prodiranje je ovisilo o veli€ini, obliku i povrSinskom naboju kvantnih
tocaka. Kuglaste cestice pokazale su vece prodiranje u usporedbi s ve¢im
elipsoidnim cesticama. Ograniceno prodiranje kroz kozu zamijeceno je i
za nanometarske Gestice Zeljeznog oksida i Zeljeza (Baroli i sur.*®).

Tako jo$ nema znanstvene potvrde, moze se ocekivati da ¢e oStecena
koza biti losija barijera za odredene nanocestice u usporedbi sa zdravom,
neostecenom kozom.

IzloZenost preko probavnoga (gastrointestinalnog) sustava
Gastrointestinal exposure

Podrijetlo nanocestica u probavnom sustavu moze biti kontaminirana
hrana i voda, gutanje inhaliranih Cestica ili prijenos Cestica s ruku u
usta. Dosad provedena istrazivanja®'-* ve¢inom upucuju na malu oralnu
apsorpciju nanocestica (**C-radio obiljezenih fulerena i '’Ir nanocestica
na Stakorima). Raspolozivi podaci sugeriraju da apsorpcija nanocestica
iz probavnog sustava ovisi o veli€ini i povrSinskim obiljezjima. Manje,
hidrofobne i neutralne Cestice pokazuju povecanu apsorpciju, pretezno
u limfnom sustavu.

Sigurno rukovanje nanomaterijalima i nanoproizvodima /
Safe handling of nanomaterials and nanoproducts

Kako rizik za ljudsko zdravlje i okoli§ smanjiti na najmanju mogucu
mjeru? Znanstvenici savjetuju da se sve dok ne postoji vise podataka o
rizicima uporabe pojedinih nanomaterijala i nanoproizvoda, njima rukuje
kao opasnim 1 Stetnim tvarima (iako se u buduénosti mogu pokazati
bezopasnima). U najnovijoj literaturi*’ navode se i smjernice za sigurno
rukovanje, uporabu i odlaganje nanocestica. Smjernice se zasnivaju na
postojec¢im propisima o radu s opasnim tvarima, $to podrazumijeva odr-
zavanje dobre profesionalne higijene (dobra ventilacija, zatvorene reak-
cijske posude i spremista, zastitna obuca i odjeca) te niz administrativnih
mjera (skracenje radnog vremena, zabrana odlaganja i konzumiranja
hrane u radnom prostoru, ¢iS¢enje prostorija usisavacima opremljenima
visoko u¢inkovitim filtrima i dr.).

Zakljucak / Conclusion

Nanomaterijali i nanoproizvodi uz golem trzisni potencijal donose i
nove rizike pa njihova proizvodnja i primjena zahtijevaju procjenu si-
gurnosti i razumijevanje utjecaja na okolis i ljudsko zdravlje. lako broj
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istrazivanja vezanih za Stetne ucinke nanomaterijala na zive organizme
posljednjih godina raste, razumijevanje i preveniranje rizika jos nemaju
prioritet u kompetitivnom svijetu financiranja istrazivanja. Umjesto po-
dupiranja ekstremnih stajalista, jednih koji u nanomaterijalima ne vide
nikakvu opasnost za zdravlje i drugih (katastroficara) koji u nanotehnici
vide golem rizik i traze prestanak razvojnih aktivnosti, treba nastaviti
istrazivanja utjecaja nanocestica na ljudsko zdravlje i okolis. Zajednicki
cilj znanstvenika koji razvijaju nove materijale i toksikologa su zeleni
nanomaterijali s kooptimiranim svojstvima, koji bi bili i funkcionalni i
minimalno bi utjecali na zdravlje i okolis. Sve dok ne postoji vise poda-
taka o rizicima uporabe pojedinih nanomaterijala i nanoproizvoda, njima
treba oprezno rukovati.
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Ispuna za kabele, poboljsana upijanja vode

Proizvoda¢ GarnTec razvio je kord, trgovackog
naziva POWERCORD, bubriv u vodi, sasta-
vljen od sintetskih bubrivih niti, papira, bubri-
vog polimera i netkanoga tehnickog tekstila.
Kord se komercijalno proizvodi u nevodljivoj
i poluvodljivoj varijanti, vanjskog promjera od
8 do 30 mm, ugraduje se kao bubriva ispuna u
jezgri kabela 1 time sprjecava uzduzno prodi-
ranje vode u kabel.

www.garntec.de

Kabelske smjese za korejsko

i europsko trziste

Unience, vodeci korejski proizvodac bezhaloge-
nih, teskogorivih kabelskih smjesa (e. halogen
free flame retardant, HFFR) nudi razliite ka-
belske neumrezive i umrezive kabelske smjese
za europsko trziste.

Za brodske kabele tvrtka Unience proizvodi
HFFR kabelske olefinske smjese indeksa kisika
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LOI £ 40, s malom koli¢inom dima pri gorenju,
trgovackog naziva EXTIGEN Olefin. Za svjetlo-
vodne kabele i automobilske vodove proizvodi
HFFR kabelske poliuretanske smjese indeksa
kisika LOI < 33, naziva EXTIGEN TPU. Osim
HFFR elastoplastomernih kabelskih smjesa na
bazi SEBS/SEPS-a, naziva EXTIGEN TPE, za
plasteve visokonaponskih kabela proizvodi i
kabelske smjese naziva HITIGEN na osnovi
polietilena srednje i polietilena visoke gustoce.
HITIGEN smjese mogu sadrzavati i posebne
dodatke, koji povecavaju otpornost PE-MD i
PE-HD plastevskih smjesa na glodavee i termite.
Za niskonaponske kabele proizvodi i umrezive
izolacijske kabelske smjese, naziva XL-Tigen.

www.unience.co.kr

Lamborghini s kompozitnim dijelovima
ojacanima ugljikovim vlaknima

Vrlo perspektivno podrucje razvoja osobnih
vozila je pravljenje kompozitnih dijelova oja-

canih ugljikovim vlaknima. Na sajmu u Parizu
pocetkom listopada takvo je vozilo prikazala
talijanska tvrtka Lamborghini, arazvila ga je za-
jedno s Advanced Composites Research Center
(Bologna), Advanced Composite Structure Lab-
oratory (Seattle) te u kooperaciji s Washington
University 1 Boeingom. Automobil omogucuje
jednostavniju voznju, energijsku u¢inkovitost i
nize opterecenje okolisa.

Lamborghini s kompozitnim dijelovima ojacanima
ugljikovim vlaknima
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