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MALE A CIESZY - CZYLI O ZASTOSOWANIU NANOCZASTECZEK
W MEDYCYNIE I W PRZEMYSLE

WSTEP

Za nanoczasteczke przyjmuje sie mate-
rie nie przekraczajaca swoim rozmiarem 100
nanometrow (nm). W skali nanometrycznej
lokuja sie wiec wszystkie czasteczki pomie-
dzy 100 a 0,1 nm. Zalicza sie¢ do nich za-
rowno wirusy (w zakresie 100-0,1nm), jak
réowniez czasteczki kwaséw nukleinowych
(ok. 2,5 nm) i pojedyncze atomy (ok. O,1
nm) (Ryc. 1), (SZCZEPANIAK-LALEWICZ 2011).
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Ryc. 1. Poréwnanie nanoskali do mikroskali na
wybranych przyktadach.

Istnieje kilka klasyfikacji dzielacych na-
noczasteczki ze wzgledu na czynnik réznicu-
jacy. Ze wzgledu na pochodzenie wyroznia-
my naturalne nanoczasteczki biosfery, takie
jak: kwasy nukleinowe, wirusy czy pojedyn-
cze atomy, oraz na sztucznie wytworzone
przez czlowieka. Nanoczasteczki stworzone
przez czlowieka to nanomateriaty takie jak:
nanozloto, nanosrebro czy grafen. Kolej-
na klasyfikacja rozréznia nanoczasteczki ze
wzgledu na rozmiar wzgledem osi xyz. Na-
noczasteczka, ktorej wszystkie trzy wymiary

mieszcza sie w skali nano, czyli czasteczka
zerowymiarowa, to kropka kwantowa. Cza-
steczka jednowymiarowa posiada rozmiar
nano w dwoch kierunkach, sa to tzw. druty
kwantowe. Do dwuwymiarowych nanoczaste-
czek naleza warstwy kwantowe, ktoére posia-
daja rozmiar nano w jednym kierunku. Ist-
nieja jeszcze nanomaterialy trojwymiarowe i
sg to polikrysztaly. Nanoczasteczki dzielg sie
réwniez ze wzgledu na sktad chemiczny: na
czasteczki organiczne i nieorganiczne (SZCZE-
PANIAK-LALEWICZ 2011, RZESZUTEK i wspélaut.
2014, DEBEK i wspoélaut. 2017).

Nanomaterialy uzyskuje sie na dwa spo-
soby: poprzez rozdrobnienie materialu wy-
kraczajacego parametrami poza skale nano
oraz poprzez laczenie mniejszych czaste-
czek, np. atomow, w wieksze struktury na-
nometryczne. Rozdrabnianie jest to technika
,Lop-down”, zas budowa wiekszych struktur
uzyskanych na skutek laczenia atomow jest
to technika ,Bottom-up”. Technika ,Top-
-down” laczy sie z nizszymi kosztami, jed-
nak uzyskane drobiny nie sa jednorodne
pod wzgledem wielkosci. Rézna wielkos¢ zia-
ren generuje modyfikacje wlasciwosci otrzy-
manych nanoczasteczek. Technika ,Bottom-
-up” pozwala na uzyskanie powtarzalnych
czasteczek o okreslonych wlasciwosciach.
Stosujac metody syntezy chemicznej wy-
wotuje sie kontrolowang agregacje atomow
do nanoczgstek. Proces ten jest precyzyj-
nie przerywany, przez co uzyskane drobiny
charakteryzuja sie powtarzalnoscia ksztattu
i rozmiaru, a przez to posiadaja takie same
wlasciwosci (SZCZEPANIAK-LALEWICZ 2011, RuU-
NOWSKI 2014).

Stowa kluczowe: nanoczasteczki, nanotechnologia, nanomedycyna, nano, zastosowanie nanoczasteczek
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Nanoczasteczki wymykajg sie¢ prawom fi-
zyki klasycznej, podlegajac prawom fizyki
kwantowej i dlatego nanomaterialy posia-
daja charakterystyczne wlasciwosci fizycz-
ne nie wystepujace w Swiecie mikroczaste-
czek. Sztandarowym przykladem czasteczki
posiadajacej zmienione wlasciwosci fizycz-
ne po rozdrobnieniu do wielkosci nano jest
czasteczka nanozlota, ktora w zaleznosci
od wielkosci drobiny pochlania inny ro-
dzaj energii, przez co mozna zaobserwowac,
iz drobiny posiadaja inny kolor niz oczeki-
wany. Najmniejsze czasteczki nanozlota sa
czerwone, za$ najwieksze niebieskie (SzCzE-
PANIAK-LALEWICZ 2011, RUNOWSKI 2014).
Zmienione wlasciwosci optyczne nanoczaste-
czek wynikaja ze zmienionych parametrow
ich powierzchni, a precyzujac, za zmiane
parametrow optycznych nanozlota odpowia-
daja plazmony. Oscylujace elektrony tworza
chmure zlozona z kwaziczastek, czyli pla-
zmonoéw. Plazmon jest wiec kwantem oscy-
lacji plazmy. Plazmony, znajdujace sie¢ na
powierzchni metalu, posiadaja zdolnos¢ po-
chlaniania swiatla w okreslonym zakresie.
W zaleznosci od rodzaju i wielkosci czastecz-
ki, na jej powierzchni znajduje sie¢ inna ge-
stos¢ elektronéw, w konsekwencji mamy do
czynienia z inna frekwencja rezonansowg
plazmonéw — widzimy wiec inny kolor. Bar-
dzo pomocny przy zrozumieniu omawianego
zagadnienia jest wzor: ,_z

Q)p2=m Eo

gdzie op? jest to czestos¢ plazmowa (w do-
slownym tlumaczeniu: frekwencja rezonanso-
wa przestrzeni plazmonu), N jest to gestosc
liczbowa elektronéw (1/m?®), e to tadunek
elementarny, m to masa elektronu, a €e¢ to
przenikalnos¢ elektryczna (COFFEY 2017a).
Oczywiscie nie tylko wielkos¢ czasteczki
ma wplyw na jej wlasnosci optyczne, istotny
jest réwniez jej ksztalt. Ta sama nanocza-
steczka zlota emituje inny kolor w zaleznosci
od tego, czy jest sfera czy krysztalem, gdyz
Swiatlo dociera do roznych zakamarkow i
krzywizn powierzchni z réznym natezeniem,
stad ostatecznie zaobserwujemy inny efekt
kolorystyczny (COFFEY 2017a). Powyzsze wia-
Sciwosci nanostruktur znalazly zastosowanie
m.in. w elektronice. W kolejnych rozdziatach
artykulu zostanie przedstawione praktyczne
wykorzystanie omowionego zjawiska.
Wilasciwosci magnetyczne, to kolejna po-
zadana cecha nanomaterialow. Nanomateria-
tly wykonane z ferromagnetykow charaktery-
zuja sie zmienionymi wlasnoSciami magne-
tycznymi w stosunku do czasteczek sSwiata
makro. Wynika to z faktu, iz im mniejsza
czasteczka, tym mniej domen magnetycz-
nych znajduje sie na jej powierzchni lub
wrecz jest tam tylko jedna domena (Ryc. 2).

Domena magnetyczna jest obszarem na-
magnesowanym danego ferromagnetyku,
ktory posiada uporzadkowane momenty ma-
gnetyczne (strzaltki na Ryc. 2) w stosunku
do zewnetrznego pola magnetycznego (ma
wiec tak samo zorientowane wektory w do-
menie). Pod wplywem pola magnetycznego
momenty magnetyczne domen moga ulegac
uporzadkowaniu powodujac ,zlewanie sie”
domen (OWENS 2015). Im material jest bar-
dziej uporzadkowany, tym latwiej mozna go
kontrolowaé, stad tlatwiej mozna wykorzy-
sta¢ jego wlasciwosci. Posiadajac nanocza-
steczki charakteryzujace sie wystepowaniem
pojedynczych domen magnetycznych, mozna
nimi precyzyjniej manipulowa¢ w polu, co
znalazlo zastosowanie m.in. w medycynie.

Kolejnymi pozadanymi i cennymi wilasci-
wosciami nanomaterialow sa: przewodnictwo
elektryczne i cieplne, wlasciwosci hydrofobo-
we, ale rowniez hydrofilowos¢, oraz reaktyw-
nos¢ chemiczna.

Przewodnictwo elektryczne i cieplne na-
leza do bardzo pozadanych witasciwosci na-
nostruktur. Nanomaterialy charakteryzujace
sie wysokim przewodnictwem elektrycznym,
jak grafen, oraz posiadajace kontrolowane
wlasciwosci cieplne znalazly zastosowanie w
przemysle; stale odkrywane sa nowe mozli-
wosci ich zastosowania. Wyselekcjonowano
nanomaterialy przewodzace prad wydajniej,
nie powodujace tak duzych strat energii jak
wystepujace w tradycyjnych materiatach. Po-
prawa przewodnictwa elektrycznego nanoma-
terialéow wynika z charakterystyki przeptywu
elektronéw w materiale przewodzacym. Udo-
wodniono, iz elektrony w grafenie zachowuja
sie jak strumien wody, przenoszac energie z
ogromna szybkoscia bez strat, co wynika ze
zmniejszonych oporéw w trakcie ich kolizji
(MULLER i wspoélaut. 2009, Ku i wspoélaut.
2020). Odkrycie to wzbudzilo zadziwienie
w Swiecie fizyki i ukazalo nowe mozliwosci
aplikacyjne i wdrozeniowe.

Hydrofobowe wlasciwosci nanomateria-
6w wynikaja z faktu, iz powierzchnia kon-
taktu nanomaterialu z przystowiowa ,kropla
wody” ulega podzieleniu na ogromna liczbe

jedna domena wiele domen

magnetyczna magnetycznych
S Y
D

Ryc. 2. Rycina pogladowa przedstawiajaca nano-
czasteczke z jedna domena magnetyczna, oraz
krysztal z wieloma domenami magnetycznymi.
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,hano-powierzchni”, przez co zmieniaja sie
sily naprezenia na styku kropla/materiat —
sily koherentne kropli wody przewyzszajg
sily oddzialujace pomiedzy kropla a materia-
tem, stad kropla wody nie wsigka w mate-
rial, lecz utrzymuje sie na jego powierzchni
(CoFFEY 2017b, STACHOWICZ 2019). Powyzsze
wlasciwosci nanomaterialow znalazly szero-
kie zastosowanie w przemysle.
Nanoczgsteczki sa bardzo reaktywne che-
micznie, co wynika paradoksalnie z duzej
powierzchni kontaktu, powstalej na skutek
wzrostu powierzchni granic pomiedzy nano-
-ziarnami (FOLTYNOWICZ i wspétaut. 2017).
Rownoczesnie zaobserwowano, ze im mniej-
sza jest czasteczka, tym wiecej atoméw znaj-
duje sie na jej powierzchni, co wymiernie
przyczynia sie do wzrostu jej reaktywnosci
(FoLTynOowICZ i wspotaut. 2017).

WYKORZYSTANIE NANOCZASTECZEK
W MEDYCYNIE

W medycynie nanoczasteczki wykorzy-
stuje sie zaréwno w postaci prostych cza-
steczek, jak réwniez jako zlozone kompozy-
ty (nanoobiekty) (Ryc. 3). Przy czym stosuje
sie je zarowno w terapii, jak i w diagnostyce
medyczne;j.

Do nanomaterialéw stosowanych w me-
dycynie naleza wiec: kropki kwantowe, pro-
ste nanoczasteczki, nanokapsulki mieszczace
W swoim wnetrzu zarowno czasteczki leku,
jak 1 znaczniki fluorescencyjne, ale row-
niez material magnetyczny. Bardziej zlozo-

ne kompozyty nanometryczne, nasladujace
naturalne skladniki komorkowe, to micele
polimerowe i liposomy (RZESZUTEK i wspol-
aut. 2014, DEBEK i wspotaut. 2017, Szy-
MANOWSKI i wspotaut. 2020). Zastosowanie
znalazly réwniez nanomaterialy takie jak
grafen, ktorego mozliwosci praktycznego wy-
korzystania poszukiwane sa w laboratoriach
na Swiecie. Ze wzgledu na charakterystycz-
ne cechy i wlasciwosci grafenu zostanie mu
poswiecony osobny rozdzial niniejszej pracy.
Lek lub znacznik dostarczony do organizmu
w postaci nanoczastki lub nanoobieku pod-
lega metabolizmowi, tak jak kazdy wielko-
czasteczkowy skladnik. Dlatego dostarczajac
do organizmu nanoczasteczki bierze sie pod
uwage zaréowno ich farmakokinetyke, jak
rowniez farmakodynamike - nanoczastecz-
ka podlega m.in. absorbcji, biodystrybucii,
klirensowi. Male nanoczasteczki nie prze-
kraczajace 10 nm podlegaja klirensowi ner-
kowemu (wspolczynnik oczyszczania osocza
krwi), zas wieksze sa usuwane przez watro-
be oraz system fagocytarny (BOBO i wspoél-
aut. 2016). Nanoczasteczka, po dostaniu sie
do organizmu, moze skupia¢ wokoél siebie
rowniez czasteczki bialek, powodujac ich
agregacje. W celu unikniecia powstawania
agregatow biatkowych, a tym samym ograni-
czenia efektywnosci nanoczasteczek, powleka
sie je m.in. warstwa glikolu polietylenowego
(PEG) (BoBoO i wspotaut. 2016). Nanoobiekty
polimerowe mozna wykorzysta¢ przez sprze-
zenie z lekiem w celu zwiekszenia okresu
poltrwania i biodostepnosci leku, lub po-

nanoczastki i nanokapsuiki micela liposom
polimerowe polimerowa
rdzen hydrofobowy rdzen , /
(no$nik leku) rdzefi wodny

grafen

(no$nik leku)

kropki kwantowe

Ryc. 3. Przykladowe nanomaterialy wykorzystywane w medycynie.
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wlec lek biodegradowalnym polimerem, kto-
ry bedzie uwalniat terapeutyk w kontrolowa-
ny sposob (BoBo i wspoétaut. 2016). Liczby
bronig sie same, stad spektakularna zmia-
na okresu poéitrwania stosowanego w Kklini-
ce chemioterapeutyku z 3 godzin do 80-ciu,
jest doskonalym przykladem -efektywnosci
nanotechnologii (BOBO i wspétaut. 2016).
Wykorzystanie nanomicel polimerowych i li-
posomow pozwala na dostarczanie lekow do
pozadanych kompartmentéow komorkowych z
wykorzystaniem ich predyspozycji polarnych
(BoBo i wspoétaut. 2016). Nanoczasteczki

pomagaja nie tylko kontrolowac¢ szybkosé
uwalnianego terapeutyku, ale, ze wzgledu
na wielkosé, zwieckszaja jego biodostepnosc
(BLASZCZAK-SWIATKIEWICZ i wspotaut. 2013,
BoBO i wspétaut. 2016).

Mozliwosci wykorzystania nanoczasteczek
w medycynie sa bardzo duze, poczynajac od
diagnostyki po terapie, zaréwno nowotwo-
rowa, jak i terapie schorzen psychicznych,
czy stomatologie. Tabela 1 prezentuje kilka
wybranych mozliwosci aplikacyjnych nano-
obiektow (BOBO i wspétaut. 2016).

Tabela 1. Wykorzystanie nanoczasteczek w medycynie. (A) klasyfikacja na podstawie budowy czaste-
czek, (B) klasyfikacja na podstawie zaaplikowanego zjawiska fizycznego (wybrane przyklady).

A Wykorzystanie nanoczasteczek w medycynie — klasyfikacja na podstawie budowy czasteczki

Nanoczasteczka/nanomateriat Zastosowanie

Literatura

Kropki kwantowe

Nanoczastki i nanokapsutki

Micele polimerowe i liposomy

-diagnostyka nowotworowa

-kontrast w tomografii kompu-
terowej

-znakowanie DNA

-szacowanie stopnia zatrucia
organizmu

-terapia nowotworowa
-stomatologia

-schorzenia o podlozu immuno-
logicznym i z autoagresji
-zapalenie watroby typu B i C

-terapia nowotworowa

RZESZUTEK i wspotaut. 2014

SZYMANOWSKI i wspotaut. 2020

SZYMANOWSKI i wspotaut. 2020
DEBEK i wspoétaut. 2017

BoBO i wspétaut. 2016

SZYMANOWSKI i wspotaut. 2020

-psychostymulanty BoBO i wspoétaut. 2016

-schizofrenia

-hyperlipidemia

-immunosupresanty
B Wykorzystanie nanoczasteczek w medycynie — klasyfikacja na podstawie zaaplikowanego zjawiska fizycznego
Zjawisko fizyczne Zastosowanie Literatura

Rezonans plazmonow

Wtasciwosci magnetyczne

Przewodnictwo elektryczne
Przewodnictwo cieplne

Wtasciwosci hydrofobowe /hydrofilne

-wspomaganie radioterapii

-diagnostyka nowotworowa

-rezonans magnetyczny
-terapia nowotworowa
-terapia nowotworowa

-terapia nowotworowa
-psychostymulanty
-schizofrenia
-hyperlipidemia

-immunosupresanty

RZESZUTEK i wspotaut. 2014
RZESZUTEK i wspotaut. 2014

RZESZUTEK i wspotaut. 2014
RZESZUTEK i wspétaut. 2014

SZYMANOWSKI i wspotaut. 2020

BoBO i wspoétaut. 2016
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W literaturze poswieconej nanoobiektom
stosowanym w medycynie, uwage zwraca
fakt ich szerokiego zastosowania w tera-
pii nowotworowej (RZESZUTEK i wspoétaut.
2014, BOBO i wspotaut. 2016, SZYMANOWSKI
i wspétaut. 2020). Jest to wynik nie tylko
efektywniejszego dostarczania leku do zmia-
ny nowotworowej przez nanoczasteczki lub
immunokoniugaty wynikajacy z ich wielkosci
(SzYMANOWSKI i wspoétaut. 2020), ale réwniez
mozliwos¢ wykorzystania zjawisk fizycznych
charakteryzujacych Swiat nano, pozwala-
jac ,od srodka” wyznakowac¢ lub zniszczyc
tkanke zmieniona chorobowo (STOCKHOFE i
wspolaut. 2014). W tym celu wykorzystuje
sie m.in. cechy czasteczek nanozlota opisa-
ne we wstepie pracy, czyli charakterystycz-
na frekwencje rezonansowa plazmonow po-
wierzchniowych. Po dostarczeniu czasteczek
nanozlota do wnetrza zmiany nowotworo-
wej, powyzsze zjawisko mozna wykorzystac
wprost do ,przegrzania” guza, a wiec pod-
niesienia temperatury wnetrza zmiany no-
wotworowej do okoto 60°C, co doprowadza
do przerwania blon komoérkowych i degra-
dacji guza. Uzyskuje sie to poprzez ukierun-
kowane nasSwietlanie czasteczek nanozlota
konkretna dlugoscia fali promienia lasera
w tzw. zakresie ,okna biologicznego”, czyli
okolo 1000 nm (ang. near-infrared region,
NIR) (KOPERKIEWICZ 2015). Jest to frekwen-
cja wywotujaca reakcje czasteczek nanozto-
ta, w wyniku ktorej energia Swietlna zamie-
niana jest w cieplo, a réwnocze$nie miesci
sie w zakresie podczerwieni, nie powoduje
wiec zniszczenia zdrowej tkanki sasiadujacej
z guzem (KOPERKIEWICZ 2015). Powyzsze pa-
rametry dostosowuje si¢ odpowiednio do ro-
dzaju i lokalizacji guza. Przytoczony sposob
aktywacji czasteczek nanozlota, oprocz efek-
tu cieplnego, prowadzi réwniez do zmiany
metabolizmu guza (KOPERKIEWICZ 2015).

Nanoczasteczki stanowiag doskonaty
znacznik, pozwalajac na lepsze wyodreb-
nienie komoérek zmienionych nowotworowo
na tle tych zdrowych oraz wczes$niejsze ich
wykrycie. Lepsze znakowanie wynika zaréw-
no z malego rozmiaru nanoczasteczki, ktora
glebiej penetruje obszar tkanki, ale tez z jej
wlasciwosci fizykochemicznych (KOPERKIEWICZ
201595).

Rozwazajac  wykorzystanie wlasciwosci
nanoczasteczek w medycynie, warto wspo-
mnie¢ o wlasciwosciach magnetycznych
omawianych drobin. Ze wstepu pracy wia-
domo, iz poprzez zmiane wielkosci czastecz-
ki mozna zmienia¢ ilo§¢ domen magnetycz-
nych, co wymiernie wplywa na zachowanie
czasteczki w polu magnetycznym. Wiasci-
wos¢ te wykorzystuje sie m.in. do obrazowa-
nia w diagnostyce choréb (BLASZCZAK-SWIAT-
KIEWICZ i wspotaut. 2013, OWENS 2015). W

technice obrazowania za pomoca rezonansu
magnetycznego (ag. magnetic resonanse ima-
ging, MRI) stosuje sie m.in. nanoczasteczki
tlenku zelaza. Czasteczki te moga by¢ kie-
rowane w konkretne miejsce organizmu za
pomoca zewnetrznego pola magnetycznego
(BLASZCZAK-SWIATKIEWICZ i wspotaut. 2013).
Kontrast uzyskany za pomoca nanoczastek
jest wiekszy niz ten uzyskany przy uzyciu
wielkoczasteczkowych znacznikéw, co pozwa-
la na dokladniejsza diagnostyke (BLASZCZAK-
-SWIATKIEWICZ i wspélaut. 2013).

WYKORZYSTANIE NANOCZASTECZEK
W PRZEMYSLE

Nanotechnologia stanowi olbrzymia gataz
przemystu. Obejmuje ona zaréwno przemyst
spozywczy, jak roéwniez wlokienniczy, sa-
mochodowy, elektroniczny, wojskowy i wie-
le innych. Ze wzgledu na ogrom mozliwosci
aplikacyjnych nanotechnologii wspomniane
zostana tylko wybrane aspekty jej wykorzy-
stania.

W przemysle wykorzystuje sie m.in. hy-
drofobowe i antybakteryjne wlasciwosci na-
nomaterialow. Materialy te daja mozliwosé
produkcji wiokien nieprzemakalnych, samo-
czyszczacych sie, posiadajacych wilasciwosci
antybakteryjne dzieki obecnosci czasteczek
nanosrebra. Trwaja prace badawcze nad
produkcja materialow z wilokien chroniacych
przed urazami, rozpraszajacymi sile uderze-
nia. Ponadto, opracowywane sg wlokna sen-
soryczne, monitorujace temperature i cisnie-
nie oraz wilokna opatrujace rany (CZERWIN-
SKA 2014, FOLTYNOWICZ i wspélaut. 2017).

Specyficzne wlasciwosci nanoczaste-
czek znalazly zastosowanie przy produkcji
farb, lakieré6w oraz réznego rodzaju powtok
ochronnych. Produkowane sa coraz dosko-
nalsze farby, lakiery i powloki samoczysz-
czace, odporne na zarysowania. Opracowy-
wane sa materialy odporne na korozje i na
Scieranie. Powyzsze cechy nanomaterialow
wykorzystuje sie zarowno w przemysle moto-
ryzacyjnym, jak i w budownictwie i inzynie-
rii. Lekkie, a réwnoczesnie super wytrzymate
materialy budowlane, oddychajace, reguluja-
ce temperature wnetrza stanowia przysztosé
nanotechnologii (CZERWINSKA 2014, FOLTYNO-
WICZ i wspoélaut. 2017).

Nanoprzewody, fotowoltaika i elektronika
to osobny rozdzial przemystu nano. Opra-
cowywane sa nanoprzewody, nanochipy,
baterie o nieosiggalnej do tej pory szybko-
Sci pracy (CZERWINSKA 2014, FOLTYNOWICZ i
wspotaut. 2017). WilasnoSci plazmonow po-
wierzchniowych wykorzystuje sie m.in. do
produkcji ekranéw o wysokiej rozdzielczosci.
Magnetyczne wlasnosci nanoczasteczek zna-
lazty zastosowanie w telefonach komoérko-
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wych oraz w komputerach i PC do produk-
cji napedow (FOLTYNOWICZ i wspotaut. 2017).
Przemyst medyczny wykorzystuje na-
notechnologie m.in. do produkcji zasilaczy
rozrusznikéw serca dzieki wykorzystaniu
wlasciwosci piezoelektrycznych tlenku binar-
nego (FOLTYNOWICZ i wspoélaut. 2017). Nano-
kompozyty wykorzystywane sg jako materiat
ceramiczny w leczeniu uszkodzen kostnych
(FoLtyNOWICZ i wspoétaut. 2017).

KILKA SLOW O GRAFENIE NA
STRONIE

Grafen stanowi odmiane 2D grafitu, jest
wiec jednowarstwowsg jego odmiana syme-
tryczna w przestrzeni plaskiej, zas kulista
jego odmiana to fuleren (Ryc. 4).

Wyprodukowanie grafenu okazalo sie
przelomem w badaniach kwantowych zja-
wisk fizycznych. Grafen zredukowany z prze-
strzeni trojwymiarowej grafitu do plaskiej
powierzchni wykazuje niespotykane dotad
wlasciwosci fizyczne (NOVOSELOV i wspélaut.
2004, 2005, 2007a, b; ALLEN i wspoétaut.
2010). Wsroéd nich nalezy wymieni¢ m.in.
kwantowy efekt Halla, obserwowany w tem-
peraturze pokojowej! (NOVOSELOV i wspoétaut.
2007b, ALLEN i wspoétaut. 2010). Do momen-
tu odkrycia grafenu, kwantowy efekt Halla
obserwowany byl w temperaturach ponizej
temperatury wrzenia cieklego helu, a wiec
ponizej -268,95°C. Zmiana ta niesie za soba
daleko idace konsekwencje, m.in. niestycha-
na szybko§é¢ przekazywania energii (ALLEN i
wspoétaut. 2010). Jak juz wspomniano, jest
to wynik specyficznego zachowania elek-
tronow, ktore zachowuja sie jak czasteczki
pozbawione masy, przez co nie obserwuje
sie oporow w czasie ich kolizji (NOVOSELOV
i wspoétaut. 2004, 2005, 2007a b; MULLER

Grafit

i wspoélaut. 2009; ALLEN i wspétaut. 2010;
Ku i wspoétaut. 2020). Rownoczesnie, jezeli
elektrony zachowuja sie jak czasteczki po-
zbawione masy, oznacza to, iz poruszaja sie
z predkoscia Swiatla (NOVOSELOV i wspotaut.
2005). Efekt ten obserwowany jest tylko w
grafenie — jednowarstwowej strukturze ptla-
skiej, w ktorej atomy wegla ulozone sg w
taki sposob, iz tworza ,plaster miodu”. Kon-
sekwencja powyzszego odkrycia sa nieskon-
czone mozliwosci aplikacyjne grafenu. Wy-
mieni¢ nalezy nanoprzewody o niespotykane;j
do tej pory szybkosci przekazywania energii,
baterie o mega pojemnosci oraz gietkie ekra-
ny LED ( ang. Light Emiting Diode) wszel-
kiego typu sprzetu elektronicznego (ALLEN i

wspoétaut.,, 2020). Grafen znajduje réwniez
zastosowanie do oczyszczania Srodowiska
i wody, poprzez wlasciwosé¢ ,wylapywania”

zanieczyszczen. Z czysto fizycznego punktu
widzenia, grafen moze postuzy¢ jako mate-
rial pozwalajacy na badanie behawioru czar-
nych dziur, a w konsekwencji, odkrywania
nowych zrodel energii. W branzy badawczej
i medycznej grafen moze by¢ stosowany do
produkcji sensoréw i biosensorow. Sensory
wykonane z grafenu wykazuja wyzsza czu-
los¢ od tradycyjnych, a réwnoczesnie wyka-
zano, iz nie zaklécaja przekaznictwa synap-
tycznego (SHAO i wspotaut. 2010, FABBRO i
wspoétaut. 2015).

ZAGROZENIA ZWIAZANE ZE
STOSOWANIEM NANOCZASTECZEK

Omawiajac zastosowanie nanomaterialow,
nie mozna zapomnie¢ o negatywnych skut-
kach zwigzanych z ich produkcja i wykorzy-
staniem. Roéwnolegle z rozwojem nanotech-
nologii, na Swiecie trwa monitorowanie ne-
gatywnego wplywu nanoczgsteczek na orga-

Grafen Fuleren

e

Ryc. 4. Schematyczne poréwnanie struktury grafitu, grafenu i fulerenu.
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nizmy i Srodowisko. Ze wzgledu na ogromng
réoznorodnos¢ nanoczastek badania nad ich
potencjalng toksycznoscig nie nadazaja za
ich produkcja. Negatywny wplyw na sSrodo-
wisko nanoczasteczek zalezy od ich budowy,
czystosci lub zanieczyszczenia ich powierzch-
ni, reaktywnosci, rozpuszczalnosci i wielu
innych czynnikéw. Wykazano miedzy inny-
mi, iz niektére nanoczastki sgq metabolizowa-
ne przez grzyby (np. fulereny), inne zas w
procesie utleniania staja sie toksyczne (np.
cynk, miedz) (LANGAUER-LEWOWICKA i PAWLAS
2014). Za gltéwna przyczyne cytotoksycznosci
nanoczasteczek uwaza sie stres oksydacyjny,
zainicjowany na skutek produkcji wolnych
rodnikéw tlenowych (LANGAUER-LEWOWICKA
i PAawLAs 2014). Wplyw nanoczasteczek na
szeroko pojete Srodowisko monitoruje mie-
dzynarodowa agencja: International Alliance
for Nano-Environmental Health and Safety
Harmonization (LANGAUER-LEWOWICKA i PAW-
LAS 2014).

PODSUMOWANIE

Nanotechnologia jest stale mloda, choc¢
nienowa dziedzing nauki, ktéra ciagle sie
rozwija. Mozliwosci aplikacyjne nanomate-
rialow w medycynie ograniczaja jedynie wy-
obraznia i granice metaboliczne organizmu.
Podobnie jak bariery metaboliczne ograni-
czajace zastosowanie nanoczasteczek w me-
dycynie, bariere ich stosowania w przemysle
stanowi dobro sSrodowiska. Materialy typu
grafen stanowia przysztos¢ nie tylko dla
technologii, ale rowniez pozwalaja mie¢ na-
dzieje na odkrycie nowych nanomateriatlow
nieszkodliwych dla organizméw i Srodowi-
ska, o poteznych wlasciwosciach aplikacyj-
nych. Rozwdj nanotechnologii wiaze sie row-
niez z mozliwoscia badan zjawisk fizycznych
niespotykanych w materii skali makro, cze-
go doskonalym przykladem jest grafen.

Streszczenie

Z nanoczasteczkami mamy do czynienia na co dzien,
nie zdajac sobie z tego sprawy. Przyczyna takiego stanu
rzeczy jest fakt, iz oko ludzkie nie widzi tak matej skali,
a psychika pozwala nam intuicyjnie rozumie¢ rzeczy na-
macalne. Tymczasem nanoczasteczka to zaréwno wirus,
jak i nanoczasteczka zlota i atom. Dodatkowo, nanocza-
steczki wymykaja sie prawom fizyki klasycznej, operujac
w abstrakcyjnym sSwiecie fizyki kwantowej. Dzieki swojej
wielkosci posiadaja one zmienione wlasciwosci bioche-
miczne, magnetyczne, optyczne i elektryczne. Niniejszy
artykul przybliza czytelnikowi optyke nanoczasteczek
oraz wskazuje praktyczne zastosowanie materii Swiata
nano w medycynie i w przemysle.
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A LITTLE THING, BUT GIVES A SATISFACTION - THAT IS, ABOUT THE USE OF NANOPARTICLES IN
MEDICINE AND IN INDUSTRY

Summary

We deal with nanoparticles every day without being aware of it. The reason for this is the fact that the human
eye does not see such a small scale, and the psyche allows us to intuitively understand tangible things. Meanwhile,
a nanoparticle is both a virus and a gold nanoparticle and an atom. Additionally, nanoparticles defeat the rules of
classical physics, operating in the abstract world of quantum physics. Due to their size, they have altered biochemi-
cal, magnetic, optical and electrical properties. This article introduces the reader to the optics of nanoparticles and
shows the practical application of nano world matter in medicine and industry.
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