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SAZETAK: Nanotehnologija i nanomaterijali postali su neizbjezna tema medu istrazivacima zadnjih
desetljeca. Razlog velike zainteresiranosti prema nanotehnologiji je u novim mogucnostima koje je
podrucje donijelo. U ovom radu dan je kratki pregled nastajanja nanotehnologije te osnovni poj-
movi nanotehnologije s tezistem na vrste nanomaterijala, njihova jedinstvena svojstva i mogucnosti
njihove primjene. S jedne strane, koristi nanotehnologije vidljive su u njezinoj primjeni u mnogim
podrucjima, ukljucujuci: informacijske i komunikacijske tehnologije, pohranu energije, inzenjer-
stvo okolisa, kemijsku industriju, prehrambenu industriju, medicinu, farmaceutsku industriju i koz-
metiku. S druge strane, ista ta jedinstvena svojstva na kojima se temelji njihova primjena istaknuta
su u potencijalno toksikoloskim ucincima na ljudsko zdravlje i okolis. Nanomaterijali utjeCu na
okolis kroz proizvodnju ili otpad, kao i na ljudsko tijelo, kroz profesionalne izlozenosti ili upora-
bom proizvoda. Trenutno najveca zabrinutost toksikologa u vezi s potencijalno Stetnim utjecajima
nanomaterijala je nepotpuno znanje o njima.

Kljutne rijeci: nanotehnologija, nanomaterijali, ljudsko zdravlje, rizici, koristi

POCECI NANOTEHNOLOGIJE nazivom Buckminster fulereni. lako procvat
nanotehnologije krete u zadnjem stoljecu,

Formalno rijec ,nano” po prvi puta se po- uporaba ,finih” Cestica bila je poznata jo$
javljuje u svijetu znanosti 1959. godine tije- prije 5000 godina kada su stari Egipcani
kom predavanja fizitara Richarda Feynmana upotrebljavali fine smrvljene testice zlata u

s temom “Ima mnostvo mjesta na dnu”. Pre-
ma tome, nanotehnologija je definirana kao
disciplina u kojoj se materijali sintetiziraju
manipulacijom atoma. Godine 1981. Gerd
Binnig i Heinrich Rohrer s istraZivackog la-
boratorija IBM Zurich kreirali su skenirajuci
tunelski mikroskop kao alat za upravljanje
atomima i molekulama. Kasnije, 1985. godi-
na obiljeZena je s otkrivanjem 0,7 nm Siro-
kih ugljicnih kuglastih molekula, s totnijim

stomatologiji. Godine 1856. Faraday je pri-
premio koloidno nanozlato, nazvano ,podi-
jeljenim” metalom. U Sirem smislu pojam
“nanotehnologija” ukljutuje istrazivanje i
razvoj tehnologija i novih svojstava struktu-
ra s dimenzijama na nanoskali (1-100 nm);
(Pradeep i sur., 2007., Booker i sur., 2005.).
Danas, najpopularnije pojmove koji u sebi
sadrze prefiks ,nano” ili 10° m, su nanoma-
terijali, nanostrukture, nanocestice, nanovla-
kna itd. Definicija pojmova dana je u Tablici
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10000 Zagreb. 2009., Kosk-Bienko, BSI PAS 136, 2007.).
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Tablica 1. Najcesci pojmovi koji ukljucuju rijec
,nano”

Table 1. Some common “nano” terms

Pojam Definicija

Obuhvata pojmove nanoobjekta i

Nanomaterijal
nanostrukture.

Materijal s jednom, dvije ili tri vanjske

Nanoobjekt dimenzije na nanoskali, ili T-100 nm
koja se smatra nanoskalom.
Materijal s unutarnjom ili povrinskom
strukturom na nanoskali. Npr. nano-
Nanostruktura | prah, nanokompozit, ¢vrste nanopje-

ne, nanoporozni materijali i fluidne
nanodisperzije.

Fine Cestice sa svim dimenzijama na
nanoskali. Nanotestice su inZzenjerski
dobivene, dok su ultrafine testice do-
bivene slutajno.

Nanocestica

Nanoobjekt s jednom vanjskom

Nanoploca . it .
dimenzijom na nanoskali.

Nanoobjekt sa dvije vanjske dimenzije

Nanostapic .
na nanoskali.

Suplji nanoStapic s promjerom na

Nanocjevcica .
nanoskali.

Vlakno s promjerom na nanoskali.
Medutim, u skoro vrijeme nanovlakna
se smatraju i ona s promjerima i do 1
mikrometar.

Nanovlakno

Multifazna nanostruktura s barem
Nanokompozit | jednom od faza s dimenzijama na

nanoskali.

SVJESNOST O POVECAN]JU
TOKSICNOSTI PRIJELAZOM S
MAKRO/MIKRO NA NANO

lako su nanomaterijali umjetno pripremljeni,
postoje i neki koji se pojavljuju u prirodi, npr.
vulkanski pepeo i virusi. Nekih od njih dobivaju
se i kao nusprodukti, npr. pri izgaranju dizela ili
tijekom zavarivanja.

Zasto “nano”? Ono Sto nanomaterijale Cini
jedinstvenim je njihovo razlicito ponasanje u us-
poredbi s makromaterijalima istog sastava. Ove
razlike proizlaze iz promjene fizikalnih i kemij-
skih svojstava zbog reduciranja velitine (od ma-
kro/mikro na nano), iz ¢ega i proizlazi njihova
jedinstvena primjena (Sellers i sur., 2009.). Npr.
materijali koji su apsolutni izolatori ili koji su
netopljivi na makroskali postaju vodljivi i toplji-
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vi na nanoskali. Cestice titanij dioksida postaju
bezbojne na nanoskali (oko 50 nm), za razliku
od njihove bijele boje na makroskali (Warheit,
2008.).

Uz jedinstvena svojstva nanomaterijali imaju
i onu drugu stranu, tj. svojstva koja mogu nega-
tivno utjecati na ljudsko zdravlje (slika 1). Kri-
ticna svojstva koja imaju potencijalnu toksicnost
proizlaze iz njihove: velitine, forme, povrSine,
tocke paljenja, tocke samopaljenja, razine aglo-
meracije i povrsinskog naboja.

Zbog svoje velitine nanomaterijali zavrsava-
ju u zraku i vodi, a time i vrlo lako mogu za-
vrsiti u ljudskom tijelu. Naknadno njihov oblik
uzrokuje aglomeracije (nakupine) ili inducirane
reakcije, te naposljetku dospijevaju u ljudsko ti-
jelo. Njihova reaktivnost povetava njihovo go-
renje zbog povecane povrsine koja se povecava
sa smanjenjem velicine. Formirane nakupine
rezultiraju povecanjem topljivosti, formiranjem
suspenzija te naposljetku adsorpcijom u vodi,
sto je pak prouzroceno elektrostatickim odbija-
njem zbog elektricki nabijene povrSine (Sellers
et al., 2009.).

IzloZenost nanomaterijalima Potencijalna oboljenja

Neuroloske probleme,
Alchajmer,
Parkinsonova bolest

Aritmija, infarkt
miokard

Poremecena funkcija
jetre, karcinom,
kolestaza

Slika 1. Utjecaj nanomaterijala na ljudsko zdravlje

Figure 1. Impact on human health after exposure to
nanomaterials

Naknadno ¢e povrsinska funkcionalizacija,
razina nanosa, topljivost, povrsinska reaktivnost,
vezivanje s bioloskim komponentama ili recepto-
rima, takoder, pridonijeti povecanju toksicnosti.
U slu€aju nanovlakana, njihov omjer (duljine i
promjera) takoder je jedan od utjecajnih faktora.
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Npr. kod azbestnih vlakana povetanjem omjera
raste i razina toksicnosti (Warheit, 2008.). Posto-
je krititcne dimenzije kod kojih nanomaterijali
dobivaju nova svojstva. Npr. u slucaju metala
i metalnih oksida kriticna dimezija je izmedu
20-30 nm, Sto rezultira povetanim brojem povr-
Sinskih atoma (Yokel i sur., 2011., Auffan i sur.,
2009.).

MNOSTVO MOGUCNOSTI |
MNOSTVO NEPOZNANICA

Svojstva nanomaterijala koja su ovisna o nji-
hovim dimenzijama omogucavaju njihovu pri-
mjenu u mnogim komercijalnim i tehnoloskim
podru¢jima. Njihova primjena je u kemiji, bio-
medicini, energiji, elektronici, kozmetici, odjeci,
hrani i industriji letjelica (Linkov i sur., 2008.).
Danas veC postoji mnostvo proizvoda na trzistu
ukljucujuci: kreme za zastitu od sunca, madra-
ci, sportska oprema (npr. teniski reketi i lopte za
kuglanje), ulje za kuhanje, Zvakate gume, filtri
za cigarete, tekstil koji ne apsorbira mrlje, razni
proizvodi za ¢iscenje i sl. (Hoyt i sur., 2008.).

Nakon proizvodnje postoji mnostvo nacina
da ovi proizvodi zavrse u okolini, pa tako i u
ljudskom tijelu (slika 2); (Shatkin, 2008.). Najkri-
ticniji nacini su dakako izlozenost tijekom pro-
izvodnje, transporta, odlaganja i primjene. Naj-
veca zabrinutost je nedovoljno razumijevanje
njihovog utjecaja. Cilj je iskoristiti sve njihove
koristi, ali bez izlaganja rizicima. Nekonvencio-
nalna primjena nanomaterijala su npr. materijali
koji su lagani, a istovremeno imaju veliku €vr-
stocu, materijali za prijenos lijekova za ciljane
terapije stanica, membrane za filtraciju vode,
filmovi za spremanje energije i sl. (Linkov i sur.,
2008.). Najtesce upotrebljavani nanomaterijali
su ugljicne nanocjevcice, silikon, razni metali i
metalni oksidi. Proizvodi koji u sebi mogu sadr-
Zavati ugljitne nanocjevcice su: baterije, super-
kondenzatori, fotocelije i sl. Proizvodi koji u sebi
sadrze fini ugljicni prah su: autogume, koza, an-
tistaticki tekstil i sl. Mikroelektronika, proizvodi
za solarnu energiju, biosenzori i ostali biotehno-
loski proizvodi u sebi sadrze silikone i njihove

okside. Metalni oksidi poput: TiO,, ZnO i CeO,,
upotrebljavaju se u proizvodima za zastitu od
sunca, proizvodima za osobnu higijenu, proce-
sima katalize, senzorima kisika, prehrambenim
dodacima i sl. (Stebounova i sur., 2012.).

Airstream

Release -~ ~— -
toair Ny Airstream

Slika 2. Nacini izlaganja covjeka i okoline

nanomaterijalima

Figure 2. Ways of human and environment exposure
to nanomaterials

Populacija koja je najcesce izlozena nano-
materijalima su ljudi koji rade u istraZivanju,
proizvodnji nanomaterijala, a oni dalje mogu
biti ,prenositelji“ u obitelji ili kupci tih proi-
zvoda (Hoyt 2008.). Postoji nekoliko puteva za
dospijevanje nanomaterijala u ljudsko tijelo, i to:
disanjem, preko koZe ili oralnim putem.

Disanjem - ovo je najjednostavniji i najcesci
nacin ulaska nanomaterijala (npr. nanocestice)
i translociranje u unutarnjim organima. Nakon
udisanja, prenose se u pluca, sto kasnije moze
rezultirati i bolestima centralnog Zivcanog susta-
va, jetre, srca i krvnih Zila. Mnoga istrazivanja
potvrdila su upalu pluca, genotoksitnost i kance-
rogene posljedice nakon izlaganja nanomaterija-
lama disanjem (IRSST Report, 2006., Savolainen
i sur.,, 2010.).

Preko koZze - zbog bioloski kompleksne struk-
ture koZze, prijenos nanomaterijala u ljudsko tije-
lo ovim putem nije u cijelosti razjasnjen. Ovisno
o koncentraciji nanomaterijala, brzina penetra-
cije ili apsorpcije varira. Kako bi nanomaterijali
imali utjecaj na donjim slojevima stanica, mora-
ju penetrirati u krajnjem sloju epidermisa (stra-
tum corneum).
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Oralnim putem - ovo je sekundaran nacin
dospijevanja nanomaterijala u ljudsko tijelo.
Nakon toga nanomaterijali se prenose do res-
piratornog sustava, pluca i gastrointestinalnog
trakta. Ovisno o njihovoj povrsini, sljedeca faza
je prijenos u krvne Zile i ostala tkiva (Linkov i
sur., 2008.).

Postoje istrazivanja koja govore i o dospije-
vanju nanomaterijala u ljudski organizam preko
oCiju, nakon tega se prenose u sustav za disa-
nje i u mozak (Auffan i sur., 2009.).

Nanomaterijali mogu penetrirati preko pluca
i crijeva u vitalne organe ili dublje u kozi, do
dermisa, a sve ovisi o njihovim dimenzijama,
kao i mjestu kontakta. Njihova daljnja distri-
bucija nadalje ovisi o povrsinskim svojstvima
(Hoet i sur., 2004.).

NANOBUDUCNOST JE OVDJE

Nanotehnologija vec je dio ljudskog Zivota,
pa sve Sto se smatralo da ce doci u buducno-
sti je zapravo veC ovdje (Kosk-Bienko, 2013.).
Poctevsi od istraZivanja, pa sve do komercija-
lizacije, nanomaterijali su jako atraktivni zbog
jedinstvenih svojstava u odnosu na njihove ma-
kromaterijale. Npr. fulereni se mogu obraditi
ovisno o primjeni, a na temelju kemijskih, me-
hanickih, elektricnih, optickih i bioloskih svoj-
stava. NaZzalost, ovi materijali stvaraju zabri-
nutost u odnosu na okolinu i ljudsko zdravlje.
Najvecta zabrinutost je nedovoljna pouzdanost
istrazivanja njihovih negativnih efekata (Wie-
sner i sur., 2007.).

S druge strane postoji udaljenost od otprilike
jednog desetljeca izmedu saznanja o nanoteh-
nologiji, njezinim efektima na okolinu i ljudsko
zdravlje, i alatima potrebnim za evaluaciju ri-
zika od tih efekata (Savolainen i sur., 2010.).
Evaluacijski alati ne smiju biti konvencionalni.
Jako je bitno dodatno poznavanje nanotehno-
logije s etickog, pravnog i socioloskog aspekta,
iako granice za dostizanje adekvatne razine i
dalje mogu postojati (Delgado, 2010.).
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NANO - NUMEROUS BENEFITS AND RISKS

Vg

SUMMARY: Nanotechnology and nanomaterials have become the “in” topics among resear-
chers in the last few decades. The reason for nanotechnology’s attractiveness is in the new
opportunities that the technology offers. The paper gives a short overview of the emergence of
nanotechnology, its basic terminology with focus on the types of nanomaterials, their unique
properties and possibilities of application. The benefits of this booming field are evident in many
areas including information and communication technology, energy storage, environmental en-
gineering, chemical industry, food industry, medicine, pharmaceutical industry and cosmetics.
On the other hand, the unique properties of nanomaterials which make them so attractive are
also the cause of major concerns because of their potential harmfulness to human health and
the environment. Nanomaterials easily enter the environment during production processes or in
waste disposal, and affect the human body through occupational exposure and use of different
products. Probably the biggest concerns of toxicologists at this point are the potentially harmful
impacts of nanomaterials which are still insufficiently understood.
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