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NANODELCI

POVZETEK

Nanotehnologija je manipulacija snovi na atomski in molekularni ravni. Na splosno
nanotehnologija uporablja materiale, naprave in druge objekte, ki imajo vsaj eno
dimenzijo velikosti od 1 do 100 nanometrov. Vecina aplikacij je omejena na uporabo
t.i. prve generacije pasivnih nanomaterialov v kremah za zas¢ito pred soncem, kozme-
tiki, razli¢nih povrsinskih premazih za pohistvo, tkaninah ipd. Ker je nanotehnologija
podrodje, ki je Se v zgodnjem razvoju, Se vedno tece razprava o tem, kaksen bo obseg
njene koristi za ¢lovestvo in kaksen vpliv — pozitiven ali negativen — ima na zdravje.
Izredno majhne velikosti delcev nanomaterialov spremlja znano dejstvo, da jih ¢love-
ko telo hitreje privzame v notranje okolje kot velike delce. Nerazgradljivi ali pocasi
razgradljivi nanodelaci preobremenjujejo fagocite, kar vodi do vnetja. Delci se lahko
akumulirajo v tkivih in ovirajo normalno delovanje organov. Zdaj$nje metodologije
ocenjevanja tveganj niso primerne za ocenjevanje nevarnosti, povezanih z nanodelci.
Prejeti odmerek mora biti namrec izraZzen kot koli¢ina nanodelcev in/ali njihova sku-
pna povrsina, ne pa zgolj kot mejna masna vrednost, vnesena v telo posameznika. Z
zelo raznolikimi moznimi aplikacijami, ki nizajo proizvodno ceno izdelkov, lajsajo delo
in med drugim tudi omogocajo boljso zdravstveno preventivo ter zdravljenje bolnih
ljudiin Zivali, je nanotehnologija klju¢na tehnologija za prihodnost. Ocenjuje se, da je
v svetu proizvajalcem izdelkov na voljo ve¢ kot 1500 razli¢nih nanotehnoloskih proi-
zvodov ter da novi proizvodi prihajajo na trg s hitrostjo od 3 do 4 na teden.

Klju¢ne besede: nanodelci, nanotehnologija, ocena tveganja, zdravstveni vplivi,
zdravstvena preventiva

NANOPARTICLES

ABSTRACT

The term “nanotechnology” refers to the manipulation of substances at atomic or
molecular levels. In general terms, nanotechnology uses materials, machines and other
objects, at least one of whose dimensions is on the order of 1 to 100 nanometers. Their
current application is mostly limited to the use of first-generation, passive nanomateri-
als in sunscreen lotions, other cosmetic preparations, various surface coatings for fur-
niture or fabrics, etc. As the field of nanotechnology is still in its infancy, the extent of
its benefits for humanity and the nature of its positive or negative effects on our health
remain inconclusive. The extremely small size of nanoparticles is accompanied by the
well-known fact that the human body incorporates them into its internal environment
much more readily than it does with larger particles. Nondegradable or poorly degra-
dable nanoparticles can overwhelm phagocytes, which leads to inflammation. Particles
may also accumulate in tissues and interfere with normal function of organs. Current
methods of risk assessment are unsuitable for the evaluation of risks posed by nano-
particles. That is to say, they must be modified so that the received dose is expressed
as the number of nanoparticles and/or their total surface area, not just as the threshold
value of their total mass. With its myriad potential applications that bring down manu-
facturing costs of various products, that simplify work procedures and improve preven-
tive healthcare and the treatment of sick people and animals, nanotechnology is a key
technology of the future. It is estimated that manufacturers of various products cur-
rently have at their disposal in excess of 1500 different pieces of nanotechnology, with
new products being put on the market at a rate of 3 to 4 every week.

Keywords: nanoparticles, nanotechnology, effects on our health, risk assessment
preventive healthcare
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Nanodelci

Uvod

Nanodelci so drobni skupki materiala, ki so manjsi od 100
nanometrov. Milijarda nanometrov sestavlja en meter in
tiso¢ nanometrov je mikron. Desetinka mikrona je meja, pod
katero se delec imenuje nanodelec in je enaka 100 nanome-
trom. Delec mora biti vsaj v eni dimenziji dovolj droben. To je
razseznostna meja, pri kateri se znacilnosti nanomateriala
bistveno razlikujejo od znacilnosti masivnejsega materiala.
Nanostrukture so lahko plastovitih oblik, v obliki nanocevk in
nanovlaken ter kot trirazseznostni nanodelci.

Ceprav se izraz nanodelci uporablja Sele zadnjih nekaj dese-
tletij, je njihova uporaba veliko starejsa. Kitajci in Rimljani so
nanodelce (morda zgolj naklju¢no) uporabljali v keramiki. Z
analizo znamenite Lycurgusove ¢ase so ugotovili, da spre-
minja barvo zaradi vsebnosti 40 nm velikih delcev iz zlata in
srebra. Tudi saje, ki jih Ze desetletja uporabljajo v gumarski
industriji, so nanodelci. Skorajda Ze pozabljeni diski za shra-
njevanje podatkov in kasete (video in avdio) so narejeni iz
magnetnih nanodelcev. To so bile le posami¢ne uporabe
nanodelcev, zato se o tem ni govorilo kot o nanotehnologi-
ji. Izraz se je zacel uporabljati po letu 1981, ko so izumili
rasterski elektronski mikroskop na tunelski efekt in druge
tehnike, s katerimi je bilo mogoce opazovati atome in
nanodelce ter z njimi operirati.

Tudi delci, ki sestavljajo tanke plasti, ali tanki iglicati kristali
ali nitke spadajo v pisano drus¢ino nanodelcev. Koliksen je
pravzaprav nanometer? Tako velika je na primer gruca
nekaj atomov ali pa debelina ¢loveskega lasu, ki smo ga po
dolgem razcepili na 80.000 nitk. Molekula DNA ima premer
2 nm, virusi priblizno 150 nm, rdeca krvnicka ze 7 mikronov,
¢loveski las priblizno 80 mikronoy, bolha je velika ze 1 mili-
meter in jo ze vidimo s prostim oc¢esom.

Velikost nanodelcev je pomembna zato, ker delci velikosti
70 nm prodrejo v plju¢ne mesicke, delci velikosti 50 nm v

celico in delci velikosti 30 nm v celi¢no jedro.
Lastnosti nanomaterialov se zaradi izredno majhnih dimen-
zij in nekaterih lastnosti razlikujejo od lastnosti obicajnih
(masivnejsih) materialov:
« velika povrsina v primerjavi z enako veliko maso makro-
skopskega materiala;
+ zmanjsanje napak v materialu;
« kvantni efekti obvladujejo obnasanje snovi;
« elektromagnetne lastnosti, opti¢ne, mehanicne, struktur-
ne in kemicne ...
Nanodelce lahko razvrstimo po njihovi sestavi na kovin-
ske (Au, Ag, Ni ...), anorganske (CdS, SiO2, feriti, nanocev-
ke iz MoS2 in sorodne, gline, montmorilonit, drugi alu-
mosilikati) in organske (saje, razplas¢eni grafit, ogljikove
nanocevke, fulereni, celulozna in hitinska vlakna).
Pri razbijanju delcev na nanodelce se izredno poveca
njihova povrsina. Skoraj vsi atomi ali molekule so pri
nanodelcih na povrsini. Ker je s tem vecina delcev posta-
vljena v drugac¢no okolje, imajo tudi drugacne lastnosti.
Spremenijo se jim tako kemijske kot tudi mehanske,
opti¢ne in magnetne lastnosti. Nekateri materiali tako
postanejo izredno trdi, trdni, zilavi, izredno se jim lahko
poveca kemijska reaktivnost. Tako ima na primer nano-
kristalini¢ni baker petkrat vecjo trdoto od obicajnega,
nanokroglice iz silicijevega dioksida velikosti 40 do 100
nm pa se po trdoti uvri¢ajo med diamant in safir.
Nanodelce pridobivamo na razlicne nacine. Naj-
enostavnejsi nacin je izkop in ¢is¢enje naravnih nanomate-
rialov. To so predvsem gline, ki so sestavljene iz plastovitih
mineralov (obicajno silikatov), mineral halloysite pa obsta-
ja tudi v obliki nanocevk. Drugi postopki pa so 3e sol-gel
sinteza, uporaba plazme, kemijsko naparevanje ipd.
Oblika nanodelcev natan¢no doloca njegovo povrsino in
na tej povrsini so proste kemijske vezi in elektri¢ni naboji,

Klasifikacija nanomaterialov glede na razli¢cne parametre:

Primer

Klasifikacija
Dimenzija | 3 dimenzije manj kot 100 nm
2 dimenziji manj kot 100 nm (tretja dimenzija vec)
1 dimenzija manj kot 100 nm (druga in tretja dimenzija vec)
Fazna Enofazne trdne snovi
sestava Vecfazne trdne snovi
Vecfazni sistemi
Proizvodni | Reakcije plinov
procesi Reakcije tekocin
Mehanski postopki

Delci, kvantne pike, votle kroglice

Cevke, vlakna, Zice, ploscice

Filmi, previeke

Kristali, amorfni delci in plasti

Kompoziti, oblozeni delci

Koloidi, aerogeli, magnetne tekocine (ferrofluid)
Sinteza plamena, kondenzacija

Sol-gel, padavine, hidrotermalne obdelave
Plasti¢ne deformacije
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ki vplivajo na fizikalne in kemijske lastnosti delca. Vlakno
ali nitka je delec z dolzZino, ki presega tri premere v precni
smeri. Vlakno, ki je ozje od 3 nm, lahko prodre v alveolar-
ni predel plju¢, vlakna, daljSa od 15 nm, pa so predolga,
da bi jih makrofagi lahko odstranili. Enostenske ali vec-
stenske ogljikove nanocevke povzrocajo bolezenske
spremembe v pljucih na poskusnih zivalih - tvorbo skup-
kov makrofagov in celic povrhnjic ter pojav fibroze (braz-
gotinjenja); pride do sproscanja citokinov in vnetij, oksi-
dativnega stresa in citotoksi¢nosti (nanodelci sprozijo
nastanek reaktivnih kisikovih spojin in oksidativhega
stresa; signalne poti, ki se aktivirajo kot odgovor na oksi-
dativni stres, promovirajo nastanek fibroze).

Precej vecje nitke umetnih in naravnih tekstilnih vliaken
(svile) po velikosti sicer ne spadajo ve¢ med tipi¢ne nano-
delce, vseeno pa povzrocajo podobne bolezenske spre-
membe, ¢e z vdihavanjem zaidejo na alveolarno podro-
¢je pljuc. Ker je tehnologija napredovala, danes Ze pletejo
umetna tekstilna vlakna iz ogljikovih nanocevk s premeri
manj kot 100 nm.

Oblika nanodelcev tudi dolo¢a njegovo aerodinamic-
nost, ki je pomembna za njihovo uhajanje v ozradje in
potovanje po zraku ter telesnih tekoc¢inah. Majhni okrogli
delci se v tekocini ali plinu gibljejo hitro in lahko prehaja-
jo skozi pore filtra ter trkajo med seboj in z molekulami
medija, v katerem se gibljejo. Nitkasti delci imajo obicaj-
no vecjo maso, zato so bolj podvrzeni sedimentaciji, lazje
jih je prestredi s filtri, lazje se tudi ujamejo med srecanji in
se pri tem zdruZzujejo (lahko se zdruZijo v povratne snope,
kroglaste skupke ...). Na te procese vplivata tudi kemij-
ska sestava delcev in elektri¢na nabitost oziroma polar-
nost. Tanki listi¢i materiala, ki jih prav tako uvrs¢amo med
nanodelce, ¢e so tanjsi od 100 nm, se obicajno gubajo ali
zvijajo pod vplivom trkov okoliskih molekul. Ko se listici
prilepijo na podlago, jih je zelo tezko odstraniti. To spo-
sobnost so ze v davni preteklosti uporabljali za pozlato, v
zadnjem c¢asu pa v mazivih (volframov disulfid ali molib-
denov disulfid), ki na povrsini orodij ali komponent kot
luske pokrijejo povrdino in hkrati kovino zas¢itijo pred
korozijo. Podoben (¢eprav dekorativni) efekt ima sljuda
(mineral, ki je sestavljen iz silikatov kalija, magnezija in
aluminija; ima dobre izolacijske lastnosti, dobro mehan-
sko trdnost in kemi¢no obstojnost), ki se uporablja kot
dodatek v nekaterih zobnih kremah ali kot tanki listici
bizmuta v lic¢ilih. Razlicne debeline listicev in njihovih
nanosov povzrocajo opti¢ne efekte interference, ko so
posamezne barve v vpadni in odbiti svetlobi med seboj
okrepijo. Bolj okrogli nanodelci se v alveolarnem obmo-
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¢ju lazje izognejo makrofagom, zato ne povzrocajo toliko
vnetnih procesov kot nitkasti delci. Nekateri nanodelci se
ze rutinsko uporabljajo v medicinski diagnostiki in kori-
stimo njihovo fluorescenco (polprevodniske spojine, kot
so kadmijev selenid, telurid, indijev arzenit, galijev nitrid,
ki se veZejo na protitelesa in omogocajo vezavo na dolo-
¢eno vrsto celic).

V ¢em pa se nanodelci razlikuje od vecjih delcev, na pri-
mer nad 200 nm? Manjsi ko je delec, vecja je njegova
povrsina glede na njegov volumen. Delec zlata, ki v pre-
meru meri 8 nm, ima 7 odstotkov vseh atomov na povr-
Sini. Ti atomi nimajo vseh sosedov, zato so kemijsko
aktivni. Delec, ki ga zmanjsamo na velikost nm, pa ima
kar 58 odstotkov vseh atomov na povrsini, kemijska
aktivnost postane zelo velika, kar prispeva k njihovemu
medsebojnemu zdruzevanju v vecje skupke. Pri tem se
specificne kemijske in fizikalne lastnosti izgubijo in zato
proizvajalci poskusajo povrsino nanodelcev namensko
oksidirati ali nanesti nanjo tanko prevleko iz druge spoji-
ne ter tako prepreciti medsebojno zdruzevanje nanodel-
cev. Prav zato se namenski nanodelci razlikujejo od
nenamenskih, ki nastanejo pri reakcijah kot nezazelen
produkt (na primer pri izgorevanju dizelskih goriv, pri
kajenju, brusenju, mletju, spajkanju).

Razdelitev nanodelcev
V grobem lahko nanomateriale razdelimo na nanodelce,
nanostrukturne materiale in nanokompozite. Nanodelci
se lahko uporabljajo kot polnilo za pripravo polimernih
nanokompozitov, lahko pa tudi samostojno kot kataliza-
torji, v analitske, medicinske in druge namene. Med
nanostrukturne materiale lahko uvrstimo mnozico kemij-
sko in fizikalno urejenih materialov, katerih strukture so
reda velikosti nekaj nm, na primer nanoporozne materia-
le, blok kopolimere, nanostrukturne prevleke, nanoreset-
ke in tekoce kristale.
Glede na izvor lahko nanodelce razdelimo na:
- inzenirske (kozmetika, hrana, detergenti, tekstilije ...),
« naravne (erozije, prah, virusi ...),
« namensko proizvedene (izgorevanje fosilnih goriv,
industrijska proizvodnja, izpuhi motorjev ...).
Najbolj znan naravni vir nanodelcev so gozdni pozari,
izbruhi vulkanov, virusi, biogeni magnetidi (anorganski
materiali, ki jih najdemo v bakterijah, mehkuZcih, ribah,
pticih). Nastajajo pri cvrtju hrane, varjenju, obdelavi rud, so
produkt seziga v termoelektrarnah in letalskih motorjih ...
V enem kubi¢nem centimetru zraka v ucilnici je v povpre-
¢ju od 100.000 do 400.000 nanodelcev; pri varjenju nasta-
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ne v enem kubi¢nem centimetru zraka kar 4 milijone
nanodelcev, podobno tudi pri brusenju. V kubi¢nem centi-
metru izdihanega zraka kadilca je ve¢ kot 100 milijonov
nanodelcev. Cloveskim o¢em so nevidni. Opazimo jih
lahko le s t. i. presevnim elektronskim mikroskopom, kate-
rega najvisja meja locljivosti je okoli 0,12 nm.

Uporaba nonedelcev

Njihova prakti¢na uporabnost sega na vsa podrocja ¢lo-
vekovega dela in ustvarjanja, od gradbenistva, fizike,
kemije, ekologije do medicine in farmacije. Magnetni
nanodelci se v medicini uporabljajo v diagnostiki, anti-
bakterijski za zdravljenje bakterijskih infekcij; kot sestavni
del kompozitov jih najdemo v celi vrsti zdravil. Nanodelci
iz kovinskih oksidov se uporabljajo za kompozitne mate-
riale, polprevodnike, fotokemicne aktivne povrsine, pre-
maze, delcke v elektroniki in kot pigment v brisalcih za
¢rnilo. V vegjih koli¢inah se trenutno uporabljajo nano-
delci iz ogljika, kremena in titanovega oksida. Vecina
aplikacij je omejenih na uporabo t. i. prve generacije
pasivnih nanomaterialov, na primer titanovega dioksida
in cinkovega oksida v kremah za soncenje, kozmetiki in v
razli¢nih povrsinskih premazih za pohistvo (titanov dio-
ksid tudi v nekaterih zivilskih izdelkih), ogljikovi alotropi
se uporabljajo za proizvodnjo prototipov samolepilnega
traku, srebro v embalazi za hrano, v oblacilih, dezinfekcij-
skih sredstvih in gospodinjskih aparatih, cerijev oksid kot
katalizator v gorivih ... Novi materiali teniskim Zogicam
in kroglam za bovling podaljsujejo Zivljenjsko dobo,
zogicam za golf pa omogocajo letenje neravnost. Tkanine
za izdelavo hla¢ in nogavic, prezete z nanodelci, so bolj
trpezne in hkrati poleti zagotavljajo boljse ohlajanje tele-
sa kot tradicionalne bioti¢ne in sinteti¢ne tkanine. Povoji,
v katere so vneseni srebrni nanodelci, omogocajo vrezni-
nam in drugim ranam hitrejse celjenje. Tudi neprebojne
tkanine so proizvod nanotehnologije. Narejene so iz
nanocevk, ki se pod pritiskom krogle prozno deformirajo
in na nanonivoju pocasi ustavijo kroglo.

V ¢lovesko telo lahko nanodelci prehajajo skozi dihala,
kozZo in prebavila. Na vec nacinov lahko pridejo v krvni
obtok, ki jih raznese po celem telesu. Preko koze priha-
jajo v telo z natiranjem koZe s preparati z nanodelci,
preko vidnih ali nevidnih poskodb kozZe in tudi zaradi
hoje po kontaminiranih tleh. Aktivnosti (delovne ali
Sportne), ki so povezane z vec¢jim dihalnim volumnom
in visjo frekvenco dihanja, predstavljajo ve¢je tveganje
za vnos nanodelcev v telo (prah v delovnem ali bival-
nem okolju, izpudni sistemi, smog, zaprti ali slabo pre-
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zraceni prostori ...). Nanodelci iz krvnega obtoka ali po

Zivénih poteh zaidejo tudi v mozgane. Organi, ki so naj-

bolj prizadeti zaradi vdora nanodelceyv, pa so jetra, vra-

nica, ledvice in bezgavke. Za titanov oksid z velikostjo
do 30 nm so ameriski znanstveniki ze dokazali, da so
celice mikroglie, ki 3¢itijo nevrone v mozganih, zaradi
prisotnosti nanodelcev zacele spro3dcati radikale, ki so
sestavni del t. i. oksidativnega stresa, prikritega povzro-

Citelja Parkinsonove in Alzheimerjeve bolezni.

Primeri nanotehnologije v prehrani:

« nanosrebro uporabljajo zaradi njegove antibakterijske
aktivnosti v embalazi za hrano, v hladilnikih, lon¢kih za
otrosko hrano in ¢aj, kuhinjski posodi;

« nanodelci silicijevega oksida so dodani polimernim
kompozitom, da povecajo njihovo gostoto in prepreci-
jo prepustnost plastike za kisik ter tako podaljsajo
obstojnost hrane;

+ nanokroglice Skroba z velikostjo od 0 do 150 nm so
dodane lepilu za embalazo, da s svojo kar 400-krat
vec¢jo povrsino od obicajnega skroba za pripravo zah-
tevajo manj vode in ustrezen krajsi ¢as za susenje;

« olju za cvrtje se dodajo nanokeramicni delci, ki prepre-
Cujejo toplotno zgoscevanje v olju in zmanjSujejo
nastajanje neprijetnih vonjav - olje tako ostane sveze
in uporabno dlje casa;

- zivila z dodanimi nanokapsulami, ki sluZijo kot nosilci
za vitamine, minerale, esencialne masc¢obne kisline
(omega 3), antioksidante, koencim Q10, da izboljsajo
njihovo biorazpolozZljivost;

« nanodelci zeleza so zaradi povecane reaktivnosti in
bioloske koristnosti dodani visokoenergijskim pija-
¢am;

« aluminijevi silikati se uporabljajo za preprecitev zleplja-
nja v procesu predelave hrane v prasni obliki;
povoskanje jabolk, ki tako ne izgubijo vlage in dalj cas
ohranijo soc¢nost in obliko (Nanoprevleka je debela do
5 nm in povsem prosojna za ¢lovekov vid. Take prevle-
ke se lahko nanasajo poleg sadja tudi na meso, sire,
zelenjavo, s ¢imer se prepredi izguba vlage in zmanjsa
vpliv ozra¢ja. Te prevleke so tudi nosilke barve, okusa,
vsebujejo antioksidante, encime in tako podaljsujejo
zivljenjsko dobo izdelka, tudi potem ko je bila vidna
embalaza ze odprta.);

+ nanosenzorji za hitro odkrivanje toksinov (strupov,
virusov, bakterij in drugih mikroorganizmov za upora-
bo v vseh fazah proizvodnije Zivil in pri pakiranju; pred-
videni so tudi za uporabo v hladilnikih, da bi nas opo-
zorili na pokvarjena zivila);
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+ nanodelci v Zvecilnih gumijih kot nosilci snovi za ¢isce-
nje zob, ki jih z okusom ne zaznamo ...
Poleg nacrtno dodanih nanodelcev pa se v prehrani znaj-
de veliko teh delcev kot posledica obrabe orodij pri pre-
delavi hrane in zaradi onesnazenja okolja med predelavo.
Mletje, rezanje, stiskanje, uporaba posod, iz katerih se
izlo¢ajo drobni nanodelci, susenje v dimu in pri visoki
temperaturi so le nekateri postopki, pri katerih pride do
vstopa nanodelcev v Zivila. Povsod, kjer pride do mehan-
ske obrabe orodja, se sproscajo drobni nanodelci kovine
ali drugega materiala, iz katerega je orodje narejeno. Tudi
vsi premikajoci se deli gospodinjskih strojckov, sesalni-
kov, susilnikov itn. prispevajo svoj delez k onesnazenosti
ozracja in posredno tudi hrane z nanodelci.
Nanotehnologija je na pohodu tudi v medicini.
Nanorobote, ki so 3ele v raziskovalno razvojni fazi, bi pre-
prosto vbrizgali v kri in ti bi sami nasli obolela mesta,
postavili diagnozo, pozdravili okvaro in potem $e nadzo-
rovali, da se bolezen ne bi ponovila. Razvoj nanodelcev
kot nosilcev zdravilnih ucinkovin ali kot senzorjev spre-
memb v organizmu spada v uresnicljiv del teh sanj.
Nanodelci so zaradi izjemne majhnosti zelo uporabni v
onkologiji, e zlasti pri diagnostiki, saj povecajo kontrast
na slikah tumorjev, posnetih z MR ali RTG-slikanjem. Za
zgodnje odkrivanje raka so v razvoju senzorji, ki delujejo
na osnovi nanomaterialov. Gre za drobne nitke ali cevke,
ki se zaradi vezave na dolo¢ene molekule upognejo. Z
merjenjem tega upogiba bi bilo mogoce odkriti rakave
spremembe Ze na celi¢ni ravni.
Zdravljenje tumorja najpogosteje obsega kirursko zdra-
vljenja, radioterapijo in sistemsko zdravljenja s kemotera-
pijo, ki vklju€uje citostatike, hormonska in bioloska zdra-
vila. Glavna slabost zdravljenja s citostatiki so nezeleni
ucinki zaradi citotoksi¢nega delovanja na hitro delece se
celice zdravih tkiv. Med njihove neZelene ucinke pristeva-
mo slabost in bruhanje, izgubo teka, zaprtje, drisko, vne-
tje sluznic, izgubo las, sekundarne novotvorbe, nevtrope-
nijo z novim tveganjem za okuzbe in toksi¢ne ucinke na
pljuca, jetra, srce in spolne organe. Z uporabo nanodo-
stavnih sistemov, ki pasivno in/ali aktivno ciljajo tumor-
ske celice, se temu lahko izognemo. S tem lahko varuje-
mo ucinkovino pred prezgodnjo razgradnjo, preprecuje-
mo prezgodnje medsebojno delovanje ucinkovin z oko-
liem, izboljsamo prodiranje ucinkovine v dolo¢eno (na
primer tumorsko) tkivo, omogocamo nadziranje sprosca-
nja ucinkovin in izboljSamo dostavo ucinkovin v celice.
Glavni namen je torej selektivna dostava protitumorskih
uc¢inkovin tumorskim celicam, s ¢imer se zmanjsa verje-
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tnost resnih nezelenih stranskih ucinkov in izboljsa ucin-
kovitost zdravljenja.

Nanotehnologija se je v Sloveniji najprej uveljavila pri
kremah za soncenje, goreteksu in podobnih tkaninah,
samocistilnem steklu in fasadah, baterijah in superkon-
denzatorjih, zdravilih s kontroliranim in ciljanim sprosca-
njem ucinkovine, biomedicinskih izdelkih za diagnostiko,
polprevodniskih tehnologijah ter opti¢nih napravah. V
zadnjih letih se je uporaba razsirila tudi v biomedicini,
industriji premazov (samodistilni fasadni premazi,
UV-zas¢ita pri lesnih premazih, antikorozijski premazi ...)
in barv, polimernih (fasadnih ...) izdelkih, ¢istilih, izolacij-
skih materialih in kozmetiki.

Eno od komercialno uspesnih nanotehnoloskih podrocij
so zascitni premazi, ki vsebujejo nanodelce ali pa tvorijo
povrsino, ki je nanostrukturirana (urejena na nanometr-
skem nivoju). Nanopremazi imajo posebne lastnosti, ki
jih brez nanotehnologije ne moremo doseci: odporni so
proti rezanju, so samocistilni oziroma omogocajo bistve-
no lazje ¢iscenje. Premazi so lahko klasi¢ni (barve, laki),
lahko pa so le prevleke nanometrskih dimenzij, ki jih z
ocesom ne opazimo. Uporabljajo se za zas¢ito razli¢nih
povrsin: od betonskih tlakovcev do trupov jaht, pred
umazanijo, bakterijami, mehanskimi poskodbami ipd.
Nanopremaze lahko lo¢imo na premaze, ki so enostavni
za CiS¢enje, in samodistilne premaze, ki se locijo na pre-
maze z lotus efektom in UV-samocistilne premaze.
Povrsina premaza z lotus efektom je na videz gladka, v
bistvu pa je izredno drobno hrapava. Umazanija se zato
prime le na vrhove, katerih skupna povrsina je veliko
manjsa kot povrsina umazanije. Zato je zelo Sibko vezana
in jo lahko spere dez.

Hidrofobni in oleofobni (odbojni) premazi: voda in olje se
zaradi odbojnega ucinka na nanozascitenih povrsinah
oblikujeta v kapljice; sti¢na povrsina je zelo majhna, prav
tako tudi privla¢ne sile med umazanijo in povrsino, zato
za CiS¢enje take povriine zadostuje ze vlazna krpa ali
tlacni Cistilec. Detergenti obic¢ajno niso potrebni.
Hidrofilni nanopremazi (privlacijo vodo) so samocistilni
premazi za steklo in nekateri protizameglitveni premazi.
Vsebujejo nanodelce titanovega ali aluminijevega oksi-
da, ki naredita povrsino hidrofobno. Nanopremazi s tita-
novim oksidom s pomoc¢jo UV-svetlobe razkrajajo uma-
zanijo. Dez, ki pade na zasciteno steklo, pa se razlije v
tanek film, pride pod umazanijo in jo odplakne.
Nanoporozni materiali so organski in anorganski materi-
ali s porami premera do 100 nm. Glede na obliko lo¢&imo
nanoporozne membrane in materiale. Nanoporozne
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membrane se uporabljajo za locevanje kemikalij, ¢is¢enje
vode in lo¢evanje proteinov.

Zoeloiti so anorganski nanoporozni materiali, ki se upora-
bljajo ze desetletja, predvsem pri predelavi nafte. Dimenzije
por so med 0,3 do 50 nm. Velikosti por so primerljive z
velikostjo molekul in sluZijo kot sita za njihovo separacijo.
Uporabljamo jih pri sintezni kemiji za lo¢evanje reaktantov
od produktov glede na njihovo velikost in obliko.
Najnovejse podrocje v raziskavah nanoporoznih materia-
lov predstavljajo anorgansko-organski hibridni materiali,
kjer so organske molekule sestavni del anorganskih
ogrodij. Z ustrezno izbiro organskih molekul lahko vpli-
vamo na velikost por.

Aerogeli so visokoporozni materiali, katerih gostota je
lahko tudi le 4-krat vi$ja kot gostota zraka. Najbolj znani
so aerogeni na osnovi silicijevega dioksida. So odli¢en
toplotni izolator, njihova uporaba pa je omejena zaradi
njihove krhkosti.

Ogljikova nanopena je sestavljena iz skupkov ogljikovih
atomoy, ki so med seboj povezani v Sibko tridimenzional-
no mrezo. Gostota ogljikove nanopene je le nekajkrat
visja od gostote zraka. Je elektri¢ni izolator in ima fero-
magnetne lastnosti.

Aktivno oglje je star nanomaterial, ki se uporablja za
absorpcijo strupov in drugih kemikalij. Znanstveniki so
uspeli izdelati aktivno oglje z velikostjo por 8 oziroma 10
nm, katerega sposobnost absorpcije je 10-krat vecja od
klasi¢nega aktivnega oglja.

Kompoziti so materiali, sestavljeni iz vsaj dveh materialov,
od katerih eden predstavlja kontinuirno fazo ali matrico,
drug pa je v njej bolj ali manj homogeno porazdeljen in
ga imenujemo polnilo ali armirno sredstvo. Polimerni
nanokompoziti se Ze uveljavljajo predvsem v avtomobil-
ski industriji, izdelavi embalaze in premazov. lzdelki iz
nanokompozitov niso le lazji, pa¢ pa imajo pogosto tudi
bistveno boljSe lastnosti (mehanske, termi¢ne ...) od
izdelkov, narejenih iz obic¢ajnih materialov.

Folije, ki jih uporabljamo za pakiranje Zivil, so narejene
vsaj iz treh in vse do devetih plasti razli¢nih polimerov.
Vsaka plast ima svojo funkcijo (potrebne mehanske
lastnosti, preprecevanje difuzije kisika, ogljikovega dio-
ksida ...). Postopek izdelave take folije je dokaj zapleten,
prav tako tudi recikliranje.

Nanodelci Zeleza so pomembni v nanomedicinskem
razvoju, ker je mogoce nanje vplivati z magnetnim
poljem na daljavo in jih tako uporabljati kot orodje zno-
traj organizma. Lahko jih pokrijemo s spojinami, ki delec
markirajo, ali pa s takimi, ki delec veZejo samo na doloce-
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ne celice vtelesu, na primer na tumorske celice. Nanodelci
Zelezovega oksida se uporabljajo tudi v genski terapiji ali
pri slikanju z jedrsko magnetno resonanco kot kontra-
stno sredstvo.

Antimikrobni ucinki srebra so znani Ze stoletja. Zaradi
zelo mocne strupenosti srebra na zelo Sirok spekter
mikroorganizmov nanodelci srebra s e povecano kemij-
sko aktivnostjo v primerjavi z masivnim srebrom spadajo
med trenutno najpomembnejse nanotehnoloske antimi-
krobne snovi. Nanosrebro se uporablja za zdravljenje
opeklin in kroni¢nih poskodb koze ter dermatoloskih
obolenj, pri katerih koZa nima ve¢ naravnih obrambnih
mehanizmov za boj z bakterijami.

Nanotekstil - umetna ali naravna vlakna, impregnirana z
nanodelci srebra, je bil razvit za potrebe medicine, postal
pa je privlaten prodajni material za Sportna in vojaska
oblacila, za antibakterijske prevleke, dodajajo ga tudi v
barve in kozmetiko. Nanosrebro je uc¢inkovito pri zdravlje-
nju aidsa (nanodelci Zivega srebra od 1 do 10 nm napade-
jo HIV in preprecijo u¢inkovanje virusa na celice gostitelji-
ce). Nanodelci srebra velikosti od 15 do 30 nm imajo tudi
izrazit u¢inek na delovanje mitohondrijev in celovitost
membrane. Dokazali so mo¢no povecano spros¢anje reak-
tivnih oksidacijskih radikalov, zato je oksidativni stres naj-
verjetnejsa razlaga strupenosti nanosrebra.

Ogljikove nanocevke so odkrili 1991. leta. V poznejsih
letih je bila nanotehnologija na tem podro¢ju izjemno
inovativna in uspesna. Poudarek je na razvoju materialov,
ki bi bili 10-krat mocnejsi kot jeklo, toda bistveno lazji, z
izjemno natezno trdnostjo in izjemnimi elektri¢nimi,
mehanskimi in toplotnimi lastnostmi.

Titanov dioksid je najbolj vsestransko uporaben nanoma-
terial zaradi svoje antimikrobne aktivnosti in fotokatalitic-
ne sposobnosti za zasc¢ito pred UV-sevanjem. Lahko je
dodan hrani kot belilno sredstvo in za podaljsevanje
obstojnosti hrane zaradi svojih antibakterijskih lastnosti.
Dodan je v premaze bombonov, za lo$¢enje sadja, dodaja-
jo ga v fermentirano mleko, je zgos¢evalec v zdravilih in
dodatek v moki. Uporaben je v son¢nih celicah, v samoci-
stilnih oknih, za ¢iS¢enje vode. Nanodelci titanovega oksi-
da so mocni oksidanti organskih molekul in povzrocajo
nastanek prostih radikalov. Ze pred desetletjem so odkrili,
da kreme za soncenje, ki vsebujejo nanodelce, lahko pov-
zrocajo tvorbo hidroksilnih ionov, ki lahko poskodujejo
DNA in vodijo do nastanka koznega raka. V mikronski veli-
kosti titanov oksid ni aktiven in je torej uvri¢en med varne
materiale za prehrano ljudi. Ze 200 nm veliki delci titano-
vega oksida pa lahko vplivajo na imunski sistem in pospe-
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Sujejo nastanek vnetja. Tako kot povecano $tevilo astma-
ti¢nih obolenj opozarja na slabso kakovost zraka, tako vse
vec ljudi oboleva za Chronovo boleznijo (ulcerozni kolitis),
kar bi bilo lahko povezano z dodatkom v hrani. Na podlagi
raziskav so v NIOSH znizali priporoc¢eno mejno vrednost za
titanov dioksid v zraku z 10 mg/m3 na skoraj sedemkrat
niZjo vrednost (1,5 mg/m3 za fine delce 100 do 1000 nm)
in na stokrat nizjo raven (0,1 mg/m3) za nanodelce.V razi-
skavah na zivalih so ugotovili dolgotrajna vnetja in poskod-
bo plju¢nih celic, tveganje plju¢nega raka pa ostaja 3e
odprto vprasanje.

Cink in cinkov oksid uporabljajo v pigmentih, medicinski
diagnostiki, v kremah za soncenje, kozmetiki, katalizi in
metalurgiji. Nekaj cinka je nujno tudi v organizmu sesal-
cev za delovanje encimoy, sintezo DNA, rast in delitev
celic, razvoj mozganov itd., zato je to tudi obicajna sesta-
vina prehrambnih dodatkov. Pomanjkanje cinka povzro-
¢a zaostajanje v rasti, dovzetnost za infekcije, kozne
bolezni, po¢asnejse celjenje ran itd. Izpostavljenost nano-
delcem cinka je na laboratorijskih Zivalih (zauzitje nano-
cinka z velikostjo od 40 do 70 nm) pokazala resne pre-
bavne tezave, zaostajanje v rasti, hudo slabokrvnost,
okvaro srca, jeter, ledvic ...

Silicijev dioksid je v obliki nanodelcev dodan v gumenih
izdelkih, los¢ilih, papirnatih izdelkih, zdravilih, kozmetiki, v
nekaterih zivilih in embalazi. Izpostavljeni delavci lahko vdi-
havajo nanodelce silicijevega dioksida tako med proizvo-
dnjo omenjenih izdelkov, skladis¢enjem, transportom kot
tudi med uporabo. Nanodelci silicijevega dioksida lahko
povzrocijo bolezni dihal in srca, 3e posebej pa so dovzetni
starejsi. Ugotovili so tudi kazalce oksidativnega stresa, cito-
toksi¢nost, pojav reaktivnih radikalov, oksidacijo lipidov,
poskodbe celi¢cnih membran ipd. Nanodelce silicijevega
dioksida sumijo tudi kot pospesevalce nastanka degenera-
tivnih nevroloskih bolezni (napake pri tvorbi proteinov).
Namensko proizvedeni nanodelci nastajajo pri gorenju, v
motorjih z notranjim izgorevanjem, 3e posebej v dizelskih
motorjih in tudi kot nezazelen stranski produkt pri indu-
strijski proizvodniji, pri mletju, brusenju, varjenju, v gradbe-
nistvu, kemijski industriji, razprsilnih tehnologijah ipd.

Pri gorenju vseh goriv, ki vsebujejo ogljik, del ogljika osta-
ne neoksidiran in se zdruzuje v delce velikosti okrog 10 nm,
ki se zdruzujejo v vecje delce, okrog 100 nm, ki se izlo¢ajo
v okolje okrog mesta kurjenja. Nalagajo se v pljuca in pov-
zroCajo zasluzenje plju¢ zaradi povecéane aktivnosti makro-
fagov. Ti delci lahko pridejo tudi v krvni obtok in s tem
vplivajo na bolezni srca in oZilja. Pri tem je treba $e posebe;j
izpostaviti obremenitev dihal pri kadilcih in pasivhem kaje-
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nju, kjer je predvsem velika obremenitev z najmanjsimi
nanodelci, ki kemijsko reagirajo s plju¢nim tkivom, povzro-
¢ajo drzanje, vnetje in nastanek tumorjev.

Poleg gorenja je najvedji onesnazevalec ozraéja z nano-
delci promet. Vecina delcev v izpuhu avtomobilov ima
velikost manj kot 100 nm, velik del celo manj kot 10 nm.
Vdihavanje zelo drobnega prahu silicijevega dioksida
(Si02) ali azbesta, premogovega prahu itn. lahko povzro-
¢i oksidativni stres, vnetje, fibrozo, respiratorno insufici-
enco in kroni¢no plju¢no srce.

Negativni vplivi nanodelcev na zdravje
Celi¢ne studije so pokazale veliko pomembnost povrsine
delcev v majhnem obmodju velikosti — od 10 do 50 nm,
katerih kon¢na posledica je bilo pulmonalno vnetje.
Raziskave so potrdile, da imajo nanodelci v povezavi z
drugimi spojinami vpliv na sintezo reaktivnih kisikovih
spojin in vnetja, sposobnost prehajanja v druge organske
sisteme in povzrocanje oksidativnega stresa, vpliv na
makrofage in epitelijske celice preko genske ekspresije
proinflamatornih genov, citokinov, adhezijskih molekul
in vplivom na posamezne encime. Raziskave in vitro in in
vivo so dokazale vpliv razli¢nih nanodelcev na sintezo
reaktivnih kisikovih spojin, ki so najpomembnejsi dejav-
nik pri nastanku vnetja in toksi¢nosti. Vec raziskovalcev je
v in vivo poskusih na misih in podganah odkrilo poveza-
vo med nanodelci in plju¢nimi patoloskimi odgovori, kot
so povecano stevilo nevtrofilcev v pljucih, hemoragi¢no
plju¢no vnetje, granulomatozne lezije, fibroza, zmanjsa-
na plju¢na funkcija in smrt. V zadnjem obdobju so razi-
skave nanodelcev pokazale, da prihaja do translokacije
teh delcev tudi v druge sisteme, kot so cirkulatorni, in
organe (jetra, srce, mozgani). Cetudi natanéni mehaniz-
mi translokacije niso poznani, pa je delno dokazano, da
nanodelci prehajajo v pljucni intersticij, tam ostajajo dalj
¢asa in imajo vedji potencial za prenos na ekstrapulmo-
nalna mesta. Dokazani so tudi potencial nevronskega
privzema in translokacije inhaliranih nanodelcev in pato-
genov v mozgane. Pri tem prenosu je najpomembnejsi
olfaktorni zivec (predvsem zaradi majhne razdalje).
Plju¢a so glavni tarcni sistem okoljskega zracnega one-
snazenja, Se posebej pri otrocih, astmati¢nih bolnikih in
odraslih zzmanjsano telesno odpornostjo. Velikost, struk-
tura povrsja in kemicna sestava nanodelcev imajo
pomembno vlogo pri ogrozanju zdravja. Povecano Stevi-
lo respiratornih simptomov, poslabsanje plju¢ne funkci-
je, povecano Stevilo respiratornih infekcij, kroni¢ne
obstruktivne plju¢ne bolezni (KOPB) in povecana umrlji-
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vost so dobro dokumentirane posledice zratnega one-
snazenja z nanodelci. Pri bolnikih z astmo in KOPB je
eksacerbacija, ki jo povzroc¢a plju¢na infekcija, najpo-
membnejsi mehanizem toksi¢nega delovanja nanodel-
cev. Raziskave so pokazale, da izpostavljenost nanodel-
cem pripomore k plju¢nemu vnetju, del nanodelcev pa
se preko sistemske cirkulacije prenese 3e v druge telesne
organe: jetra, srce, vranica in mozgane.

Zadnje raziskave so pokazale patofizioloske spremembe
ob izpostavljenosti nanodelcem, povezane s kardiova-
skularnimi boleznimi: s spremembami sr¢ne frekvence,
povisanim krvnim tlakom, aritmijami in sprozitvijo mio-
kardnega infarkta, pride pa tudi do pljucnih in sistemskih
infekcij, pospesene ateroskleroze in spremenjene avto-
nomne sréne funkcije. Pomembni so tudi delci, manjsi od
250 nm, ki lahko nastanejo tudi z zdruzevanjem »klasi¢-
nih« nanodelcev velikosti 100 nm.

Dokazali so, da samo povecanje za 10pg/m3delcev veli-
kosti 250 nm pripelje do od 8- do 18-odstotnega pove-
¢anja smrtnosti zaradi ishemicne sr¢ne bolezni oziroma
malignih motenj sr¢nega ritma in sr¢nega zastoja. Zakaj
pride do teh tveganj? Prva hipoteza nakazuje, da so fini
nanodelci sposobni stimulirati nevrone v pljucih, ki vpli-
vajo na centralni Ziv¢ni sistem in sréno avtonomno
funkcijo. Druga hipoteza razlaga o vstopu inhaliranih
nanodelcev v sistemsko cirkulacijo in tako dostop do
tar¢nih organov, v katerih sproZijo vnetje, spros¢anje
citokinov, reaktivnih kisikovih spojin, C-reaktivnega pro-
teina, in tako sprozijo sr¢ne dogodke. Tretja hipoteza
predvideva nastanek akutnega vnetja v plju¢ih ob inha-
laciji nanodelcev, ki sprozi sekrecijo citokinov, kemoki-
nov, reaktivnih kisikovih spojin in transkripcijskih faktor-
jev. Ti faktorji nato vplivajo na druge faktorje, ki Se pro-
movirajo vnetje v pljucih, kar na koncu pripelje do srénih
tezav.

Koza je najvedji ¢loveski organ, ki telo $¢iti pred zunanji-
mi vplivi. Polarne in nepolarne snovi lahko prehajajo
preko paracelularne poti, pod vplivom fotomehanskega
sevanja pa tudi vec¢je makromulekule. Delci, ve¢ji od 100
nm, tezko prehajajo skozi neposkodovano kozo, izjema
je mehansko poskodovana, raztegnjena, popraskana in
poskodovana kozZa. Na Zivalskih modelih so dokazali, da
delci velikosti med 50 in 100 nm (berilium) prehajajo
stratum corneum (porozenelo plast) in povzrocijo celic-
ni imunski odgovor. Prav tako je bil dokazan prenos
mikrodelcev TiO2, prisotnih v kremah za soncenje, v
stratum corneum in lasne mesicke. Delci, ki pridejo v
dermis, lahko tako potujejo v limfati¢ni sistem preko
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makrofagov in dendriti¢nih celic. Nadaljnja translokaci-
ja v druge organe v tem ¢asu Se ni potrjena z raziskava-
mi, je pa zelo verjetno mozna.

Ocena tveganja v nanotehnologiji
Ocena tveganja pri nanotehnologiji je sestavljena iz 4
korakov:
« prepoznavanje nevarnosti,
« Opis nevarnosti,
+ ocena izpostavljenosti in
« opredelitev tveganja.
Pri prepoznavanju nevarnosti so pomembni podatki o
karakteristikah delcev (oblika, premer, povrsina, lastnosti,
topnost v vodi, kemijska sestava), emisijah (obseg proi-
zvodnje, tok materialov, potencialni izpust - odpad),
ucinkih na zdravje (na poskusnih Zivalih oziroma ¢loveku)
in ucinkih na okolje (obstojnost, kopicenje preko prehra-
njevalne verige, transport).

Pri opisovanju nevarnosti so pomembne epidemiolo-

ske studije in vivo (v Zivem organizmu) in in vitro (v

epruveti).

Vpliv nanotehnologije na zdravje ljudi lahko razdelimo

na dva vidika:

« potencial za nanotehnoloske novosti in koristi, ki bi ga
od tega imele medicinske aplikacije nanotehnologije
za preprecevanje in zdravljenje bolezni,

- morebitna nevarnost za zdravje, ki jo predstavlja izpo-
stavljenost nanomaterialom.

Obnasanje nanodelcev je odvisno od njihove reaktivno-

sti, velikosti, oblike in povrsinskega stika z okoliskim tki-

vom. Znanstveniki sklepajo, da bi lahko ti delci povzrocili
preobremenitev fagocitov, kar bi sproZilo stresne reakci-
je, ki vodijo do vnetja. Med drugim bi kroni¢no vnetje
oslabilo obrambo telesa pred drugimi povzrocitelji bole-
zni, povzrocalo nadomescanje tkiv z manjvrednim vezi-
vom itd. Poleg reakcij pa bi se nerazgradljivi ali pocasi
razgradljivi nanodelci tudi akumulirali v tkivih in ovirali
normalno delovanje organov. Druga skrb za zdravje je
zmoznost nanodelcev, da interferirajo z bioloskimi pro-
cesi v telesu. Zaradi svoje velike povrsine nanodelaci ob
izpostavljenosti tkivom in telesnim teko¢inam na svojo
povrsino zelo hitro adsorbirajo nekatere makromolekule,
s katerimi se srecajo. Tako na primer lahko vplivajo na
mehanizme, ki regulirajo delovanje encimov in drugih
proteinov. Druge lastnosti nanomaterialov, ki vplivajo na
njihovo toksi¢nost, vklju¢ujejo kemi¢no sestavo, povrsin-
sko strukturo, povrsinski naboj, agregacijo in topnost ter
prisotnost ali odsotnost funkcionalnih skupin. Veliko Ste-
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vilo spremenljivk, ki vplivajo na toksi¢nost, pomeni, da je

tezko posplosevati zdravstvena tveganja, povezana z

izpostavljenostjo nanomaterialom. Zato mora biti vsak

nov nanomaterial individualno ocenjen, pri ¢emer je

treba upostevati vse prej izpostavljene lastnosti ocenje-

vanega nanomateriala.

Regulativni okviri za kemikalije so navadno definirani v

obliki mejnih vrednosti, podanih v enotah mase. To pa za

nanotehnologijo ni primerno, kajti v tem primeru so

zaradi njihove teze in velikosti (definirane tako, da pri

vnosu dolocene koli¢ine snovi $e ni negativnih posledic

za zdravje posameznika) najverjetneje presezene. Vzrok

je tako v odsotnosti ucinkovitih merilnih tehnik za odkri-

vanje vnosa nanodelcev v telo kot tudi v veliko vegji

kontaktni povrsini s tkivom, kadar je snov v obliki nano-

delcev, kljub isti masnovolumski kolic¢ini snovi.

Ocena izpostavljenosti se osredotoc¢a na poti in nacine

izpostavljenosti (preko dihal, prebavil ali koze), okoljski

nadzor (bioloski privzem) in poklicni nadzor (izpostavlje-

nost delavcev).

V' nanotehnologiji se uporablja metoda NANO LCRA

(ocena tveganja zivljenjskega cikla). Temelji na prilago-

dljivem upravljanju in na novem vrednotenju odlocitev z

novimi informacijami in vklju¢uje ponovni pregled siste-

ma. Prilagodljivo upravljanje pomeni najboljse odlo¢anje

glede na dosegljive informacije in zagotavlja posodobi-

tev teh odloditev, ko so na voljo novi podatki. Koraki sis-

tema NANO-LCRA:

1. opisati zivljenjski cikel izdelka;

2. zbrati podatke o materialih in oceniti potencialne
nevarnosti v vsaki fazi Zivljenjskega cikla;

3. opraviti kakovostno oceno izpostavljenosti za snovi v
vsaki fazi Zivljenjskega cikla;

4. identificirati faze Zivljenjskega cikla, ko lahko pride
do izpostavljenosti;

5. ovrednotiti potencialno strupenost ali nestrupenost
za ¢loveka pri klju¢nih fazah zivljenjskega cikla;

6. opraviti analizo potencialnega tveganja za izbrane
faze zivljenjskega cikla;

7. identificirati klju¢ne negotovostiin podatkovne vrze-
li;

8. razviti strategijo za zmanjSevanje tveganja in nasle-
dnje korake;

9. zbrati dodatne informacije;

10. ponovitev postopka.

Klju¢no je, da tak sistem omogoca pregledovanje in

opredelitev klju¢nih zdravstvenih in okoljskih vprasanj, ki

se jih lahko uporabi v zgodniji fazi razvoja tehnologije, ko
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je informacij za oceno tveganja malo. Zato je prva naloga

sistema opredelitev, katere informacije so najbolj

pomembne za dobre odlocitve.

Izpostavljenost tveganjem zaradi nanotehnologije je

predvsem v:

« gradbenistvu (izdelki, ki izboljsujejo obrabno odpor-
nost, togost, uporaba v pigmentih, izolirni materiali);

« zdravstvu (nova zdravila, biokompatibilni materiali);

- energetiki (povecana ucinkovitost pretvorbe energije,
bolj ekonomicna razsvetljava);

« avtomobilski in letalski industriji (moc¢nejsi in lazji
materiali, dodatki goriv, premazi, odporni na praske in
umazanijo);

« kemicni industriji (katalizatorji, adhezivne tehnike
vezave, zmanjsevanje korozivnosti, samocistilne anti-
stati¢ne povrsine, toplotna izolacija, izjemno trda in
odporna rezalna orodja);

« elektroniki in komunikaciji (opti¢ni oziroma optoelek-
tronski elementi, vklju¢no z laserji, zepne elektronske
knjiznice, ultra hitri kompaktni racunalniki);

« tekstilni industriji itd.

Preventivne aktivnosti

Ce se zelimo izogniti nanodelcem ogljika v stanovanju,
ne smemo prizigati sve¢ (emisija nanodelcev ogljika,
velikost od 20 do 30 nm), izogibajmo se odprtih kuris¢,
kresovanj, ognjemetov ... Seveda pa je tveganje zaradi
izpostavljenosti nanodelcem $e bistveno vecje, ce smo v
prostoru s kadilcem (pa cetudi je minilo Ze nekaj dni, ko
ni kadil v tem prostoru). Tudi uporaba sesalnikov brez
dobrih filtrov je lahko problemati¢na, ker s sesalnikom
dodatno pospesujemo dvig nanodelcev v ozra¢je in
povecujemo delez nanodelcev v ozra¢ju stanovanja, ¢e
na primer hladilni zrak motorja sesalnika ni filtriran. V
delovnem okolju se moramo ustrezno zavarovati pri
suhem brusenju kamna, rezanju betona, spajkanju in
brusenju v industrijski proizvodnji. Prav tako so lahko
nevarne tekstilne dejavnosti, kjer je veliko mikro- in
nanovlaken. VoZnja s kolesom za tovornjakom je z ener-
getskega stalis¢a zagotovo smiselna zaradi zavetrja, ven-
dar zelo problemati¢na zaradi vdihavanja nanodelcev, ki
jih dizelski motor spusca v ozracje.

Ucinkovito je pogosto zracenje bivalnih in delovnih pro-
storov, ki je ucinkovitejse kot obicajne klimatske naprave,
ki zrak filtrirajo, a ji najdrobnejsi delci uidejo. Prav tako je
boljse brisanje prahu z mokro krpo, pa tudi c¢is¢enje lovil-
cev prahu (zaves, preprog, oblazinjenega pohistva) na
moker nacin.
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V delovnem okolju je treba skrbeti, da do sprosc¢anja
nanodelcev sploh ne pride. Reaktorske posode morajo
biti v neposrednem tesnem spoju s posodami za tran-
sport oziroma se prelaganje izvaja v t. i. Cisti sobi ob
uporabi polne zascite delavca. Pri tem je treba zagotoviti
dovod ¢istega zraka in antistati¢cno obleko pod nadtla-
kom. Laboratorijski in drugi proizvodni prostori, v katerih
lahko pride do spros¢anja nonodelcev, morajo biti opre-
mljeni s prhami, da se ob morebitnem izpustu lahko
opere ves prostor (prostor mora biti tudi ustrezno oblo-
Zen, da je pranje ucinkovito); vodni medij z nanoodpadki
se obravnava kot nevaren kemijski odpadek.

Kadar bi lahko prisli nanodelci v podrog¢je dihal, je treba
uporabljati obrazne pol- ali cetrtmaske (pokrijejo le nos
in usta). Kljub temu se za masko lahko ustvari podtlak pri
vdihu, kar je motece za uporabnika in hkrati tudi omogo-
¢a vdor nanodelcev s strani. Oznake filtrov so razli¢ne.

Uporablja se lahko oznaka HEPA (High Efficiency

Particulare Air Filter) ali oznaka EN 149 (evropski stan-

dard 149). Oznaka P100 pomeni, da filter zadrzi 99,97

odstotka nanodelcev z velikostjo ve¢ kot 300 nm, oznaka

P95 pa pomeni 95-odstotno ucinkovitost filtra za nano-

delce velikosti 300 nm.

Pri raziskavah nanodelcev, njihovi sintezi in ravnanju z

njimi se zato priporoca:

« prelaganje nanodelcev v obliki suhega prahu mora
potekati v digestoriju (prah prelagamo in ne pretresa-
mo);

+ UZ-kopeli nanodelcev v tekoc¢ih medijih morajo pote-
kati v zaprtih posodah;

« pri prelaganju ali ¢is¢enju moramo uporabljati polma-
ske in zascito za odi ali celotno masko s filtrom P3 ter
gumijaste rokavice in delovno obleko;

+ posodo ali morebitni raztros je treba ocistiti z mokro

USPOSABLJANJE

pooblascen za izvajanje usposabljanja osebja v solarijih;
st. pooblastila: 1234-1/2010-3

Program seminarja:

vsebine o:

. delovanju solarijev,

° UV sevanju,

. bioloskih uginkih,

. zdravstvenih tveganijih,
. tipih koze,

. dozah izpostavljenosti.

Kontaktni osebi:
Tom Zickero
Andraz Tancek T: 015855196

T: 015855163 M:

OPERATERJEV SOLARIJEV

ZVD d.d. je s strani Ministrstva za zdravje - Uprave RS za varstvo pred sevanji

Skladno z 18. &lenom Pravilnika o minimalnih sanitarno zdravstvenih pogo-
jih za opravljanje dejavnosti higienske nege in drugih podobnih dejavnosti
(Uradni list RS, &t.: 104/2009) so na usposabljanju podrobno razlozene

041 674 007
M: 051 671 809

VD 7

Zauad 7a varetva ne dalis o A
LVU £avoa Za varsivo pn delu a.G

Chengdujska cesta 25
1260 Ljubljana Polje
T: 015855100

F: 01585 51 01

W: www.zvd.si

E: info@zvd.si

Z NAMI JE VARNEJE

E: tom.zickero@zvd.si
E: andraz.tancek@zvd.si

52

Delo in varnost - LVIII/2013/st. 4



krpo ali vakuumskim sesalnikom, ki je opremljen s fil-
trom HEPA;

« v prostorih, v katerih delamo z nanomateriali, ni dovo-
ljeno shranjevati hrane ali pijace;

+ po delu je potrebno prhanje, delovna obleka vedno
ostaja v sluzbi;

« pred jedjo si vedno umijemo roke;

+ podelu je treba z mokro krpo ocistiti vse delovne povr-
Sine in jih posesati z vakuumskim sesalnikom s filtrom
HEPA;

+ posode z nanodelci imamo zaprte v jasno oznacenih
posodah in jih odpiramo le v digestoriju;
delavci v industrijski proizvodnji nanomaterialov mora-
jo biti celovito zas¢iteni z neporoznimi in elektricno
prevodnimi delovnimi oblekami z nadtlakom, celoo-
braznimi maskami in virom ¢istega zraka za dihanje, z
dvojnimi rokavicami; operaterji v proizvodnji morajo
biti loceni (s stekleno steno) od ostalih delov proizvo-
dnje. Tovarna mora biti opremljena z detektorji nano-
delcev na vseh klju¢nih pozicijah, delovna mesta nano-
tehnologije morajo biti jasno oznacena in dostop
dovoljen le ustrezno seznanjenim in zavarovanim
delavcem.
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OPTICNO SEVANJE

izpostavljenosti umetnim opti¢nim sevanjem
(Uradni list RS, st.: 34/2010)

opti¢nih sevanj,

potrebno,

(SIST EN 12198),

njem zaradi prisotnosti umetnih opti¢nih sevanj,
prisotnosti umetnih virov opti¢nega sevanja,

povecanim tveganjem.
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in Uredba o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
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e ocena nevarnosti za posamezna delovna mesta, kjer so prisotni viri umetnih

e izvedba meritev opticnega sevanja na delovnih mestih, kjer je to smiselno in

e oznacevanja naprav z opozorilnimi znaki za nevarnost opti¢nega sevanja

e izdelava oz. revizija ocene tveganja na delovnem mestu z opredeljenim tvega-
e izvedba strokovnega usposabljanja za delavce, ki delajo na delovnih mestih v

e preventivni in periodi¢ni zdravstveni pregledi za delavce, ki delajo v okolju s
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