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Występowanie i ekotoksyczność nanocząstek

Zgodnie z defi nicją utworzonej w 2001 r. Amerykań-
skiej Narodowej Inicjatywy Nanotechnologicznej (U.S. 
National Nanotechnology Initiative) – „Nanotechnologia to 
procesy wytwarzania materiałów, których struktura i skład-
niki wykazują nowe, znaczące właściwości fi zyczne, che-
miczne i biologiczne” [1]. Rozmiary nanocząstek wynoszą 
poniżej 100 nm, co sytuuje je w grupie koloidów (rys. 1).

Rodzaje nanomateriałów i ich zastosowanie

W środowisku występują różnego rodzaju nanocząstki 
naturalne, antropogeniczne oraz tzw. nanocząstki inżynier-
skie. Wśród naturalnych nanocząstek nieorganicznych wy-
różnia się krzemiany, kaolin, tlenki/wodorotlenki, węglany, 
fosforany, siarczki, natomiast wśród organicznych – kwa-
sy huminowe, fulwowe, polisacharydy, białka, bakterie, 
wirusy, grzyby, składniki komórkowe. Do nanocząstek 
pochodzenia antropogenicznego należą m.in. starte ogu-
mienie, tlenki metali, dodatki do środków smarnych, po-
pioły, produkty spalania, platyna z katalizatorów itp. [4]. 
Nanocząstki inżynierskie obejmują nanometale (Au, Ag, 
Fe) i nanotlenki (TiO2, ZnO, ZrO2, CeO2), a także poli-
mery, surfaktanty, barwniki/pigmenty, fulereny i nanorurki 
węglowe, struktury hybrydowe itp. [3].

Do podstawowych nanomateriałów inżynierskich na-
leżą nanometale, nanoceramiki, nanopolimery, nanokom-
pozyty i nanostruktury węglowe. W nanometalach i na-
noceramikach atomy pierwiastków są silnie związane, 
w nanopolimerach występują słabe wiązania wodorowe 
oraz wiązania van der Waalsa, a kompozyty charaktery-
zują się właściwościami pośrednimi. Wiązania metaliczne

warunkują dobre przewodnictwo cieplne i elektryczne 
nanomateriałów oraz ich podatność na odkształcenia pla-
styczne. Odkształcenia te wynikają z defektów liniowych 
struktury krystalicznej oraz dyslokacji atomów, co powo-
duje zmianę kształtu i wzrost dyfuzyjności nanomateriałów.

Jonowe materiały ceramiczne, takie jak korund (Al2O3) 
i tlenek cyrkonu (ZrO2), składają się z dodatnich jonów me-
talu i ujemnych jonów pierwiastka niemetalicznego, które 
dążą do gęstego upakowania, z oddzieleniem jonów tego 
samego rodzaju. Materiały te charakteryzują się najwyższą 
temperaturą topnienia i odpornością na odkształcenia. Ce-
ramiki kowalencyjne to związki dwóch niemetali, takich 
jak SiO2, SiC, w których następuje wymiana elektronów 
walencyjnych pomiędzy atomami. Mają one mniejszą gę-
stość, są dobrymi izolatorami termicznymi i elektrycznymi, 
są twarde, ale i kruche, ze wzglądu na zawartość w materia-
le porów i mikropęknięć.

Nanopolimery zbudowane są z długich, ułożonych 
amorfi cznie, cząstek połączonych wspólnym rdzeniem zło-
żonym z atomów węgla powiązanych wiązaniami kowa-
lencyjnymi. Ulegają zeszkleniu i płynięciu, w zależności 
od temperatury. Wyróżnia się termoplasty (łatwo przecho-
dzące w lepką ciecz), żywice o usieciowanej strukturze, 
elastomery przypominające gumy i naturalne, jak np. celu-
loza, lignina i białka. Nanokompozyty mogą być metalicz-
ne, ceramiczne i polimerowe na osnowie, np. polietylenu, 
polipropylenu i poliamidów.

Wśród nanostruktur węglowych duże znaczenie prak-
tyczne mają fulereny i nanorurki. Fulereny to cząsteczki 
złożone z pierścieni węglowych, np. najpopularniejszy 
fuleren C60 (o kształcie dwudziestościanu ściętego) utwo-
rzony jest z 12 pierścieni pięcioatomowych i 20 pierście-
ni sześcioatomowych. Są to związki łatwo sublimujące, 
rozpuszczalne w rozpuszczalnikach organicznych. We 
wnętrzu cząsteczki fulerenu można umieścić inne atomy, 
jony czy cząsteczki. Nanorurki węglowe to cząstki hydro-
fobowe zwilżalne przez rozpuszczalniki organiczne. Po 
wprowadzeniu różnych grup chemicznych do nanorurek 
możliwe jest ich rozpuszczanie w wodzie. Zmiana charak-
teru nanorurek z hydrofobowego na hydrofi lowy skutkuje 
tworzeniem wodnych układów koloidalnych.

Nanomateriały charakteryzują się wysokim stosunkiem 
powierzchni do objętości, dużą reaktywnością chemiczną, 
skłonnością do tworzenia agregatów, znaczną dyfuzyjnością 
i dyslokacją atomów. Właściwości te różnią je od substan-
cji macierzystych. Unikalne właściwości nanomateriałów 
sprawiły, że inwestycje na ich wytwarzanie w 2005 r. wyno-
siły około 10 mld dolarów, a planowane na lata 2011–2015
osiągną 1000 mld dolarów [5].
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Rys. 1. Wymiary cząstek i nanocząstek [2, 3]
Fig. 1. Sizes of particles and nanoparticles [2, 3]
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Zastosowania nanomateriałów są różnorodne – jako 
lekkie i o dużej odporności mechanicznej wykorzystywa-
ne są w budownictwie, lotnictwie, przemyśle samocho-
dowym, włókienniczym, chemicznym i elektronicznym. 
Przykładowe wyroby zawierające nanomateriały to m.in. 
powłoki fotowoltaiczne, powłoki na szyby okienne, farby 
odporne na korozję, powłoki antybakteryjne, katalizato-
ry, membrany do nanofi ltracji, nanoimplanty, organiczne 
diody elektroluminescencyjne, fi ltry przeciwsłoneczne, 
kosmetyki, ekrany dźwiękoszczelne, lustra drogowe, ele-
wacje ceramiczne i metalowe, powierzchnie cystern ko-
lejowych i samochodowych, statków, jachtów, stołów, 
wanien, zlewozmywaków, nadprzewodniki, tranzystory, 
materiały ferromagnetyczne i inne [2, 6]. Na szczególną 
uwagę zasługuje również zastosowanie nanomateriałów 
w procesach oczyszczania wody i ścieków.

Wzrost produkcji nanomateriałów oraz ich szerokie 
wykorzystanie stwarzają możliwości migracji nanocząstek 
w środowisku i ich interakcji z organizmami. Nanocząstki 
są szybko transportowane przez powietrze, wodę i glebę. 
Proces ten zależy od charakterystycznych cech tych cząstek, 
w tym od rozmiaru, ładunku, rozpuszczalności, dyfuzji, de-
pozycji, biodostępności i podatności na biodegradację [7].
Znajomość właściwości chemicznych i fi zycznych nano-
materiałów oraz ich szkodliwości jest szczególnie ważna 
w odniesieniu do nowo produkowanych wyrobów [8]. 
Charakterystyka nanocząstek oraz metody stosowane 
w analityce pomiarowej nanomateriałów do celów toksy-
kologicznych zostały przedstawione w pracy [9].

Toksyczność i ekotoksyczność nanomateriałów

Toksyczność nanomateriałów w stosunku do człowieka 
jest rozpoznana, lecz wiele skutków zdrowotnych wymaga 
dalszych badań i potwierdzeń. Nanocząstki w wyniku inha-
lacji osadzają się w układzie oddechowym, wywołując stany 
zapalne, a także przechodzą przez skórę. W komórkach gro-
madzą się w retikulum endoplazmatycznym, w aparacie Gol-
giego i lizosomach, a na skutek powstawania wolnych rod-
ników prowadzą do dysfunkcji organelli komórkowych [1]. 
Nanocząstki zawierające metale grupy przejściowej powo-
dują powstawanie wysokoreaktywnych rodników hydrok-
sylowych (poprzez reakcję typu Fentona), które uszkadzają 
DNA, błony komórkowe i białka. Nanocząstki stymulują 
wytwarzanie składników genotoksycznych oraz zaburzają 
transport elektronów w mitochondriach. Spadek zdolności 
przeciwutleniających powoduje zmniejszenie skuteczności 
utleniania lipidów w wątrobie. Groźnym zjawiskiem jest 
przechodzenie nanocząstek przez barierę krew/mózg. Prze-
prowadzono liczne badania nad nanocząstkami metaliczny-
mi, przy zastosowaniu metody kometowej i ludzkich linii 
komórkowych płuc i skóry, leukocytów, fi broblastów, lim-
focytów oraz linii komórkowych skorupiaków, ryb i myszy. 
Metoda kometowa służy do obserwacji uszkodzeń nici DNA 
po elektroforezie w żelu agarozowym i wybarwieniu barw-
nikiem fl uorescencyjnym. Odcinki krótkie (ogon) wędrują 
szybko do elektrody dodatniej, a odcinki dłuższe (głowa) 
wolniej, co daje obraz komety. W przypadku nanocząstek 
CuO i ZnO uzyskano wyraźne uszkodzenia DNA, natomiast 
w przypadku SiO2 nie zaobserwowano tego zjawiska [10].

Oddziaływanie nanocząstek na środowisko i organizmy 
zależy od ich właściwości, sposobów transportu i interakcji 
z komórkami roślin, zwierząt i bakterii. Celulozowe ścia-
ny komórkowe glonów i roślin wyższych oraz chitynowe 
grzybów mają drobne pory średnicy 5÷20 nm, przy czym 

nanocząstki mogą indukować tworzenie większych porów. 
Po przejściu przez ścianę komórkową nanocząstki trafi a-
ją na membranę cytoplazmatyczną. Membrana uwypukla 
się otaczając nanocząstki pęcherzykami i wciąga je do ko-
mórki. Nanocząstki mogą także zostać wprowadzone przez 
białka transportujące lub kanały jonowe i związać się z or-
ganellami wewnątrzkomórkowymi. Bezpośrednie oddzia-
ływanie nanocząstek na glony, rośliny i grzyby polega na 
reakcjach redoks z cząstkami organicznymi, co powoduje 
zakłócenia procesów fotosyntezy i oddychania. Nanocząst-
ki zawierające srebro wywołują zmiany w błonach zwięk-
szając ich porowatość. Skutki pośrednie to uwalnianie 
toksycznych jonów metali lub wytwarzanie reaktywnych 
postaci tlenu [5]. Należy podkreślić, że nanocząstki mogą 
być nośnikami innych substancji toksycznych. W wyniku 
osadzania się na liściach hamują dostęp światła, zwiększają 
masę glonów, a gromadząc się na spermie ryb obniżają jej 
zdolność do zapłodnienia.

Organizmy uruchamiają mechanizmy obronne przed 
szkodliwym działaniem nanocząstek. Na przykład reak-
tywne formy tlenu są usuwane poprzez wytwarzanie gluta-
tionu, kwasu askorbinowego (witamina C) i alfatokoferolu 
(witamina E) oraz enzymów – dysmutazy nadtlenkowej, 
peroksydazy i katalazy. Produkują też związki chelatujące 
formy jonowe metali, np. srebra, które hamuje funkcje en-
zymów oddechowych. Do związków chelatujących należy 
cysteina, tauryna. Glony wytwarzają egzopolimery, które 
łącząc się z nanocząstkami powodują ich fl okulację. W ten 
sposób zmniejsza się biodostępność nanocząstek.

Badania nad wpływem TiO2 oraz fulerenów na ryby 
były przedmiotem pracy [11], w której wykazano adsorp-
cję tych związków na skrzelach oraz ich obecność w wą-
trobie, nerkach i mózgu. Uznano, że działanie toksyczne 
tych nanocząstek związane było ze stresem oksydatywnym 
i nowotworami wątroby. Określono także potencjał geno-
toksyczny i cytotoksyczny nanocząstek TiO2 na komórkach 
RTG-2 pstrąga tęczowego [12]. Najwyższa badana ilość 
TiO2 wynosząca 50 g/m3, przy braku naświetlania UVA, 
nie spowodowała uszkodzeń DNA w czasie 4 h (test kome-
towy), 24 h (zmodyfi kowany test kometowy w warunkach 
alkalicznych) i 48 h (test mikrojąderkowy), jednak zaobser-
wowano znaczne obniżenie integralności lizosomów w cza-
sie 24 h ekspozycji. Znaczne uszkodzenia DNA stwierdzono 
natomiast w kombinacji z UVA (3 kJ/m2). Stres oksyda-
tywny wywołany nanocząstkami metalicznymi był przy-
czyną zahamowania reprodukcji robaków obłych Caenor-
habditis elegans. Wykryto wzrost ekspresji genów sod-3
(dysmutazy nadtlenkowej) i daf-12 (białka) przy zawarto-
ści nanocząstek srebra w ilościach 0,1 g/m3 i 0,5 g/m3 [13].
Badano wpływ nanocząstek ZnO na przeobrażenie u żaby 
szponiastej Xenopus laevis [14]. Podczas ekspozycji z nano-
cząstkami w ilości 2 g/m3 rozwój kijanek zachodził wolno, 
40% osobników padło. W znacznie mniejszej ilości 0,125 g/m3

zaobserwowano natomiast stymulację wzrostu i metamor-
fozy u X. laevis. Autorzy cytują także dane toksykologicz-
ne (IC50) nanocząstek ZnO w stosunku do glonów Pseu-
dokirchneriella subcapitata i ryb Danio rerio, wynoszące 
odpowiednio 49 mg/m3 i 1 g/m3. W odróżnieniu od danych 
eksperymentalnych, nie stwierdzono toksyczności ostrej na-
nocząstek ceru na skorupiakach Daphnia magna, Thamno-
cephalus platyurus oraz na embrionach ryb Danio rerio [15]. 
Zastosowano 3 rozmiary nanocząstek (14 nm, 20 nm, 29 nm), 
które w roztworach testowych ulegały agregacji w skupiska 
o średnicy około 400 nm. Zaobserwowano natomiast znaczną 
toksyczność chroniczną na zielenicach Pseudokirchneriella
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subcapitata (EC10=2,6÷5,4 g/m3), ale jej przyczyny pozo-
stają do wyjaśnienia. Nanocząstki ceru okazały się szkodli-
we w długim czasie ekspozycji dla Daphnia magna w te-
ście reprodukcji (EC10=8,8÷20,0 g/m3), prawdopodobnie 
w wyniku niedoborów pokarmowych wywołanych tworze-
niem agregatów glonów z nanocząstkami. Określono także 
przewidywaną zawartość tych nanocząstek niepowodują-
cą zmian w środowisku wodnym (PNEC), która wynosiła 
0,052÷0,108 g/m3.

W pracy [16], dotyczącej danych toksykologicznych 
nanocząstek inżynierskich w stosunku do bezkręgowców, 
przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych na sko-
rupiakach Daphnia magna. Najwięcej informacji zebrano 
w przypadku TiO2, fulerenów (C60) i nanorurek węglo-
wych. Toksyczność TiO2 w roztworze tetrahydrofuranu 
(THF) dla D. magna w teście przeżywalności wynosiła 
EC50(48 h)=5,5 g/m3, a fulerenu (w THF) – 460 mg/m3. Na-
nocząstki po wytrząsaniu okazały się szkodliwe, powodu-
jąc 100% śmiertelność D. magna w ilości 0,5 g/m3 (ZnO), 
70% śmiertelność przy 10 g/m3 (SiO2), 40% śmiertelność 
przy 20 g/m3 (TiO2). Fulereny (C60) wpływały toksycznie 
na D. magna w ilości LC50=2,5 g/m3, a w THF w ilości 
LC50=0,8 g/m3. W obecności 5÷8 g/m3 fulerenu 10-krotnie 
wzrosła szkodliwość fenantrenu, ze względu na znacznie 
szybszy pobór tego związku w obecności nanocząstek. 
Nanorurki węglowe w ilości 10 g/m3 powodowały śmier-
telność Copepoda (Amphiascus tenuiremis) wynoszącą 
36 ±11%. Autorzy omawianej pracy wykazali, że w bada-
niach toksyczności nanocząstek na bezkręgowcach należy 
stosować standardowe testy, głównie chroniczne oraz bio-
akumulacji. Inni autorzy [17, 18] zwrócili uwagę na ko-
nieczność badań genotoksyczności, immunotoksyczności 
i efektów stresu oksydatywnego w warunkach ekspozycji 
organizmów według tzw. najgorszego scenariusza środo-
wiskowego. Niezbędna jest także znajomość procesów 
sorpcji nanocząstek, ich dystrybucji, metabolizmu i wyda-
lania z organizmów, jak również reakcji w środowisku.

Nanomateriały w oczyszczaniu wody

W pracach nad zastosowaniem nanocząstek do oczysz-
czania wody przeznaczonej do spożycia proponuje się ich 
wykorzystanie jako adsorbentów, w fi ltracji membranowej 
i do dezynfekcji [19–21]. Szczególną uwagę poświęcono 
usuwaniu mikroorganizmów przy udziale nanorurek wę-
glowych, nanosrebra, nanochitozanu i kompozytów ma-
gnetycznych [22]. Nanorurki węglowe stosowane w fi ltrach 
i membranach mają dużą powierzchnię właściwą (250 m2/g) 
i objętość mezoporów (0,85 cm3/g), a ich włóknista struktura 
sprawia, że wykazują zdolność do uszkodzenia powierzchni 
komórek bakterii, wypływ cytoplazmy, a także stres oksy-
datywny. Adsorbują spory Bacillus subtilis 27÷37-krotnie 
skuteczniej niż węgle aktywne [23]. Nanocząstki srebra 
w ilości 10 g/m3 hamują wzrost bakterii Escherichia coli 
i Vibrio cholerae, powodując zmiany w przepuszczalno-
ści błony cytoplazmatycznej i zakłócając oddychanie ko-
mórkowe [24]. W podobny sposób działają nanocząstki 
chitozanu i zawierające miedź już w ilości 0,25 g/m3 [25]. 
Magnetyczny koagulant kompozytowy skutecznie usuwa 
toksynotwórcze sinice Microcystis aeruginosa [26].

Jednocześnie z pracami wskazującymi na możliwość 
wykorzystania nanomateriałów do oczyszczania wody 
podejmuje się badania nad możliwością pojawiania się 
nanocząstek w wodzie oraz nad skutecznością ich usuwa-
nia. Stwierdzono, że nanocząstki uwalniane z adsorbentów 

i złóż fi ltracyjnych przedostają się do sieci wodociągowej. 
Ich obecność w wodzie zależy od skuteczności takich pro-
cesów jednostkowych, jak koagulacja, fl okulacja, sedy-
mentacja i fi ltracja [23]. W warunkach konwencjonalnych 
koagulacja solami glinu usuwa od 20% do 60% nanoczą-
stek, a fi ltracja przez membrany (0,45 μm) ponad 90% [27].
Uwalnianie z korodujących powierzchni przewodów 
miedzianych nanocząstek stanowiących produkty koro-
zji (0,05÷0,2 μm), praktycznie niezależnie od warunków 
hydrodynamicznych, powoduje znaczny wzrost zawarto-
ści miedzi w wodzie [28]. Zastosowanie natomiast kopo-
limerów nanocząstek srebra i kwasu metaakrylowego nie 
skutkuje ługowaniem srebra z kompozytu [29]. Większość 
autorów stwierdza jednak, że obecność nanocząstek w wo-
dzie przeznaczonej do spożycia wymaga szczegółowych 
analiz niezbędnych do oceny zagrożenia zdrowia ludzi.

Podsumowanie

Problematyka oddziaływania nanocząstek na organi-
zmy i środowisko jest aktualna i wymaga szerokich interdy-
scyplinarnych badań. Cząstki o rozmiarze <50 nm powodu-
ją efekty kwantowe, których skutki obrazuje reaktywność 
chemiczna, optyczna i magnetyczna. Niektóre z nanoczą-
stek działają antybakteryjnie, co prowadzi do hamowania 
procesów mikrobiologicznych w środowisku i do zaburzeń 
cykli geochemicznych [30, 31]. Wzrastająca produkcja na-
nomateriałów i ich wpływ na zdrowie człowieka i środo-
wisko wymaga oceny ryzyka wywołanego powszechnym 
występowaniem nanocząstek w środowisku, w tym zwłasz-
cza w wodach ujmowanych przez zakłady wodociągowe. 
Ta nowa sytuacja powinna być monitorowana, co zmusza 
zarówno producentów, jak i naukowców oraz prawników, 
a także organizacje pracujące na rzecz ochrony zdrowia, do 
wspólnej debaty o nanomateriałach [7, 31, 32].
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Abstract: The paper reports on problems dealt with 
in ecotoxicological studies of nanoparticles. The types of 
nanoparticles and nanomaterials such as nanometals, nano-
ceramics, nanopolymers and carbon nanostructures are de-
scribed in detail, and the interactions of nanoparticles with 
water and land organisms are characterized. Nanoparticles 
containing titanium, zinc, silver, cerium and fullerenes (C60) 
were tested for toxicity and the results obtained are discus-
sed. However, the problem of how nanomaterials impact on 
living organisms and their habitat has not been suffi ciently 
well recognized. This holds true not only for the bioavail-
ability of nanoparticles and the mechanism governing their 

transport in the trophic chain. It has been emphasized that 
the use of nanoparticles – and this includes application in 
water treatment for human consumption – poses potential 
risk that they will penetrate the water distribution system. 
Furthermore, it has been stressed that the need for the deve-
lopment and standardization of reliable testing methods, as 
well as the necessity of establishing ecotoxicological data 
bases that would provide information about the nanomate-
rials already used and those being currently manufactured, 
has taken on a sense of signifi cance. The widespread use of 
nanomaterials in engineering applications should be regar-
ded as a spur to interdisciplinary research aimed at asses-
sing potential health implications to the human organism.

Keywords: Nanomaterials, nanoparticles, toxicity, eco-
toxicity, water treatment.
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