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Nedvojbeno je da postoji opasnost ve-
zana uz nanomaterijale. No kako se od
nje zaitititi? Sirenje pogleda i podrugja
istrazivanja klju¢no je u stjecanju potrebnih
znanja o zastiti od niza opasnosti.
Posljednjih godina raste broj istrazivanja,
izvjestaja i ¢lanaka o mogucim opasnosti-
ma primjene nanomaterijala. Pri tome se
obi¢no misli na diskretne Cestice tipi¢nog
promjera izmedu 0,1 i 100 nm. Sve cesce
pisanje nije prisutno samo zbog sve vecih
rizika ili pojave brojnih nano-sprava na
trzistu vec je to i posljedica Sirenja svijesti
0 mogucim problemima novoga doba. Pri
tome su najvedi problem dispergirane, od-
nosno izolirane Cestice, a ne one integrirane
u proizvodima.

Svojstva i rizici

Zbog raznolikostii u svojstvima i u mogudcim ri-
zicima u slu¢aju nanomaterijala poopcavanje,
odnosno normizacija okvira za rje3avanje
ovakvih problema nije moguca. Znanost se
susrece s previse varijabla pri pokusajima
predvidanja nacina na koji ¢e nanocestice
reagirati sa Zivim organizmima, stoga je po-
trebno prepoznati kriticna podrucja i razviti
jasnu strategiju kako dalje.

Posjedujudi jedinstvena kemijska, elektri¢na,
opticka i fizikalna svojstva, kao i moguce
kancerogene efekte, otrove i alergene, ovi
materijali su Jekyll i Hyde u znanosti o ma-
terijalima. Ono $to je potpuno jasno jest,
njihovo ponasanje ovisi 0 mnogo ve¢em
broju parametara nego sto je to kod makro-
skopskih materijala.

Nemoguce je nabrojiti sve primjere, pogoto-
vo jer se toliko istrazuje na tom podrudju pa
informacije brzo zastarijevaju. Ipak, jedan
vazan primjer je veza izmedu reaktivno-
sti i velicine. Nanocestice od poznatih, na
makroskali inertnih materijala, postaju vrlo
aktivne. Nanocestice zlata izvrsni su kataliza-
tori (kemijski aktivni), a Cestice srebra djeluje
antimikrobioloski (bioaktivni — neizbjezno
reagiraju sa zivim organizmima). Ocito je da
se reaktivnost ne moze predvidjeti na osnovi
poznavanja svojstava masivnog materijala
(slika 1).

Drugi primjer je veza izmedu veli¢ine i faze.
Titanov dioksid javlja se u vise faza. Rutil
je stabilna faza, dok ja anataz metastabil-
na faza, no ako je rije¢ o cesticama ispod
20 nm, situacija je obrnuta. Ta dva mine-
rala ponasaju se potpuno razli¢ito kada su
izlozena svjetlu. Nanocestice rutila koriste
se za proizvode za zastitu od sunca, dok se
nanocestice anataza rabe za samocistece
(e. self-cleaning) prozore. Oba se proizvoda
bez ocitih rizika primjenjuju diljem svijeta,

" Barnard, A. S.: Nanohazards: Knowledge is our first defence, Nature Materials, 5(2006)4, 245-248.

no promjena faze u bilo kojem slucaju ne bi
dovela samo do pogorsanja uporabnih svoj-
stava proizvoda ve¢ bi mogla imati i Stetne
posljedice za supstrat — Sto je u slucaju kre-
me za suncanje vec i dokazano. Jasno je da
je prije razvoja i komercijalizacije proizvoda
nuzno detaljno razumijevanje na koji nacin
svojstva ovise o fizikalnoj strukturi.

SLIKA 1 - Bioaktivnost koloidnih nanocestica

srebra (na slici Ag,, i DNK) nije predvidljiva
na osnovi njegovih makroskopskih svojstava
(Objavljeno uz dopustenje izdavaca.)

Okolis

Stabilnost Cestica od velike je vaznosti i zbog
utjecaja na okolis. Najvedi broj istrazivanja o
rizicnosti bavi se njihovim utjecajem na oko-
li8. Cesto se, medutim, zaboravlja na utjecaj
okolisa na nanocestice. Promjene u okolisu
(tlak, temperatura, vlaga ili elektrostaticki
naboj) mogu promijeniti stabilnost i svojstva
nanomaterijala, pa samim time i nacin na
koji reagiraju s okolisem. Nezgodna poslje-
dica je otezana dinamicka kontrola svojstava
i nemogucnost predvidanja opasnosti.

Istrazivanja ne smiju pratiti samo promjene
faza i oblika nego i znatno suptilnije pro-
bleme poput konformacijskih nestabilnosti
necistoca. Sasvim je moguca situacija da
necistoce, stabilne u materijalu, pri promjeni
temperature difundiraju na povrsinu i pro-
mijene joj reaktivnost ili uzrokuju desorpciju
stabilizatora. Sli¢an bi efekt mogla imati i
promjena pH-vrijednosti. Nanomaterijali ima-
ju velik omjer povrine i volumena pa je stoga
stabilnost povrsine od kriti¢ne vaznosti.

Nedavno proucavanje koloidnih Cestica sre-
bra neocekivano je pokazalo da se izlaga-
njem elektromagnetnom zracenju njihov
oblik trajno mijenja. Ako se ne moze pred-
vidjeti kako ¢e materijal poznat stolje¢ima

reagirati sa svjetlom, kako bi se moglo pred-
vidjeti kako ¢e neki drugi materijali reagirati
s benignim medijem poput vode. Samo uz
pomo¢ vrlo specificnoga, kvantitativnhog
znanja, a manje na osnovi pretpostavki o
reakcijama na odredene podrazaje, mogu
se stvoriti prikladna spremista koja bi stitila
nanomaterijale od okolisa i okolis (i nas)
od nanomaterijala. Ovo podrudje mora biti
istrazeno teorijski i racunalnim simulacijama
te eksperimentalno provjereno.

Priprema zakonske regulacije

Norme zastite na radu propisuju svu potreb-
nu dokumentaciju za rad s kemikalijama i
bioloski opasnim tvarima, no za nanoma-
terijale i nakon 20 godina istrazivanja jos$
nema dokumentacije. Razlog je tomu $to
bi, unato¢ intenzivnom istrazivanju i znan-
stvenim publikacijama, vedi dio tablica u do-
kumentaciji ostao neispunjen. Djelomicno je
to posljedica ogranicenog broja prikladnih
istrazivanja, ne zato $to se znanost bavi
pogresnim istrazivanjima, ve¢ zato sto je
fokusirana na znanstveno zanimljive i indu-
strijski orijentirane probleme, na Stetu soci-
jalnih i za okolis vaznih svojstava. Samo zato
sto neki materijal nije bioloski aktivan pri
uporabi, ne znaci da ne treba istraziti njego-
vu reakciju s bioloskim sustavima, jednako
kao $to se provjerava Stetnost kemikalija za
Zive organizme premda nisu namijenjene
za lijekove. Istrazivanja se koncentriraju na
funkcijske materijale, a ne na one koji na-
staju kao nusprodukti. Oni mozda nisu tako
glamurozni, ali su svakako rasireniji i Cesto
opasniji za okolis.

Sto ciniti?

Radna skupina za sigurnost okolisa i zdrav-
lie (e. The Environmental Health and Safety
working group) Nacionalne inicijative za na-
notehniku (e. National Nanotechnology Ini-
tiative) nedavno je podnijela zahtjev za izradu
baze podataka putem Americkoga energet-
skog odjela za iskoristivost energije i obnov-
liivu energiju (e. US Department of Energy’s
Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy). Cilj je sakupiti informacije za svaki
tip nanomaterijala, ukljucujudi i to je li on
dobiven s namjerom, tip istrazivanja i je I ono
ukljucivalo mjerenje potencijalnih opasnosti te
u kojim su ¢lancima objavljeni rezultati.
Jedan od savjeta znanstvenika je i da sva-
ki ¢lanak mora sadrzavati odlomak s opi-
sanim potencijalnim opasnostima vezano
uz nestabilnost opisanog nanomaterijala,
skladiStenje i rukovanje njime. Znanstvenici
su svjesni da ne mogu cekati da netko za
njih preuzme izradu takvih baza, nego da
su upravo oni ti koji trebaju opisati rizike iz
svojih istrazivanja
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