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Rys. 2. Wyglqd roslin uprawianych w kontakcie z nanoczqstkami CeO, (stezenie stresora odpowiednio 100 i 500 mg/I)
w poréwnaniu do wariantu kontrolnego (fot. wtasna)

poszczegoblnych pierwiastkow. Powszechnie stosowanymi
do tego celu metodami s3: absorpcyjna spektrometria
atomowa AAS i atomowa spektrometria emisyjna ICP.
Oznaczenie zawartosci kluczowych sktadnikéw mineralnych
w korzeniach i pedach umozliwia okre$lenie wptywu bada-
nego stresora na pobdr i akumulacje danych pierwiastkdw
przez rosliny.

W Instytucie Chemii Ogdlnej i Ekologicznej Politechniki
tddzkiej od kilku lat prowadzone sg badania interakcji
nanoczgstek tlenkdw réznych pierwiastkéw (cynku, krze-
mu, glinu i ceru) z roslinami. Wyniki przeprowadzonych
eksperymentow pokazujg, ze NPs uwalniane do $rodowi-
ska na kazdym etapie cyklu zycia — produkcji, transportu,
uzytkowania oraz sktadowania [7] oddziatujg z roslinami
uprawnymi, wywotujgc zmiany morfologiczne w budowie
korzeni i cze$ci nadziemnych (rys. 2) oraz zaburzajac ich
gospodarke mineralna. Prowadzenie tego rodzaju badan
prowadzi do poznania mechanizmdw toksycznosci NPs
w stosunku do roslin i jest niezbednym elementem oceny
losu nanoczastek w Srodowisku.
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Uniepalnianie materiatow polimerowych

Polimery jako materiaty uzytkowe i konstrukcyjne s3
obecnie powszechne, towarzyszac nam na kazdym kroku
w codziennym zyciu. Od ubran, przez opakowania czy
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elementy urzadzen elektrycznych, na oknach i oponach
skoAczywszy. Kiedy w XIX w. Charles Goodyear opatentowat
sposdb wulkanizacji kauczuku, a nastepnie Wesley Hyatt
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opatentowat technologie produkcji celuloidu, pierwszego
w historii tworzywa sztucznego, nikt nie mogt przypuszczaé,
ze w przeciggu niespetna 200 lat polimery rozwing sie
z nowinki naukowej do grupy materiatéw bedacej jedng
z podstawowych budulcdw obecnego swiata [1]. Taka
powszechnos¢ polimerdw wynika z ich unikatowych wta-
$ciwosci. Cechg taczacy wszystkie tworzywa sztuczne jest
ich wytrzymato$¢ w stosunku do gestosci. Lekkie materiaty
o dobrych wifasciwosciach mechanicznych sg pozadane
szczeg6lnie przy rdznego rodzaju konstrukcjach, nie tylko
budowlanych. Ponadto, polimery sg fatwe w przetworstwie,
co wptywa na niski koszt wytworzenia gotowego produktu.
Istotnym jest rowniez, ze modyfikujac sktad kompozycji
polimerowej, mozliwe jest otrzymanie materiatu o Scisle
sprecyzowanych wtasciwosciach. Jednakze, pomimo po-
kaznej ilosci zalet, polimery nie s3 materiatami idealnymi.
Najistotniejszg wadg jest dtugi czas rozktadu polimeréw
w $Srodowisku naturalnym [2]. Dlatego prowadzone s3
badania nad sposobami zwiekszenia ich biodegradacji, ale
rowniez rozwazane sg nowe sposoby recyklingu tworzyw
sztucznych. Polimery s rowniez materiatami palnymi.
Wynika to z ich budowy — faincuchy gtdwne wiekszosci
polimerow sktadajq sie z atomdw wegla. Taka budowa, ale
rowniez obecnos¢ substancji dodatkowych w kompozycji
powoduje, ze tworzywa sztuczne mogg osiggac wieksza
wartos¢ opatowa niz wegiel kamienny [3].

Powietrze
{tlen)

Mieszanie paliwa z tlenem

Rys. 1. Zaleznos¢ miedzy czynnikami w trakcie procesu spalania [4]

Palnos¢ polimerdw to jeden z najistotniejszych czynnikdw
warunkujgcych bezpieczenstwo uzytkowania gotowych
produktéw. Nie jest bowiem pozgdane, aby w trakcie

zaistnienia niebezpiecznej sytuacji zagrozone byfo ludzkie
zdrowie i zycie. Oprdcz oczywistego zagrozenia od ognia,
niebezpieczne sg rowniez produkty spalania tworzyw
sztucznych, ktore moga by¢ toksyczne. Ogdlnie, palacy sie
materiat jest skomplikowanym ukfadem, w ktérym zacho-
dzace reakcje mozna podzieli¢ na trzy obszary: gazowy,
przypowierzchniowy i w gtebi materiatu (zazwyczaj tylko
w warstwie wierzchniej). W obszarze gazowym powstajg
palne, podtrzymuijace spalanie gazy. Powstajg one w wyniku
endotermicznych reakcji degradacji i destrukcji polimeru.
W warstwie przypowierzchniowej powstajg gazy palne
oraz zachodzg utleniajace procesy pirolityczne. Jest to
spowodowane procesami chemisorpgji, ktére wzbogacaja
spalang powierzchnie tlenem dyfundujacym z otoczenia.
W warstwie wierzchniej, a wiec w gtebi materiatu, dochodzi
do endotermicznych procesdw rozktadu [4].

Fot. 1. Badanie odpornosci na palenie kompozycji elastomerowej
(fot. wtasna)
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Istniejg jednak metody, dzieki ktdrym mozliwe jest ogra-
niczenie palnosci kompozycji polimerowych. Przede wszyst-
kim, istnieja polimery, ktére same w sobie s3 materiatami
niepalnymi lub trudnopalnymi. Do tej grupy polimerdw
mozna zaliczy¢ wszystkie substancije, zawierajgce w makro-
czasteczce atomy z grupy fluorowcdw, np. politetrafluoro-
etylen (PTFE), chlorosulfonowany polietylen (CSM), czy tez
kauczuk chloroprenowy (CR) [5]. Atomy fluoru lub chloru
sg inhibitorami proceséw spalania. Jednakze, najbardziej
powszechng metodg zwiekszania odpornosci na palenie
polimerdw jest wprowadzenie antypirendw. Substancje te
moga by¢ wprowadzone w trakcie syntezy badz przetwor-
stwa polimerdw, z czego bardziej rozpowszechniony jest
pierwszy sposob. Jedynie mieszaniny antypirendw dodawa-
ne w trakcie przetwdrstwa osiggajg podobna skutecznosc.
Antypireny s3 to zwigzki, ktérych dodatek do polimeru
powoduje wydzielanie sie duzej ilosci niepalnych gazéw
w trakcie spalania sie materiatu. Wydzielajace sie gazy
powodujg odciecie doptywu tlenu do ptongcego polimeru,
zwiekszajac tym samym jego odpornos¢ na palenie. Ponadto
powodujg one zwiekszenie pojemnosci cieplnej polimeru,
zwiekszenie przewodnictwa cieplnego, co w konsekwencji
prowadzi do obnizenia temperatury materiatu, a takze
wytworzenia na powierzchni materiatu warstwy izolacyjnej
podczas palenia [6].

Antypireny mozna podzieli¢ na cztery grupy:
@ specjalne zwigzki nieorganiczne,
® chlorowcowe zwigzki organiczne,
® fosforowe zwigzki organiczne,
® chlorowcowe zwigzki organiczne fosforu.

Jako zwigzek nieorganiczny najczesciej stosowany jest
tlenek antymonu(lll). Mozliwe jest réwniez stosowanie
trojwodnego trojtlenku glinu. Dawniej wykorzystywane
byty réwniez organiczne i nieorganiczne zwigzki bromu,
jednak ich stosowanie jest ograniczone, ze wzgledu na
powstawanie toksycznych zwigzkéw podczas ich spalania.
Obecnie stosowany jest wodorotlenek magnezu, hydroksy-
cynian cynku, badz uwodniony boran cynku. Chloroparafiny,
pentabromoetylobenzen, czy tez heksabromocyklodode-
kan sg natomiast najczesciej stosowanymi antypirenami
z grupy chlorowcowych zwigzkdw organicznych [7]. Ogélny
schemat dziatania Srodkow opdzniajgcych palenie obrazuja
ponizsze reakcje (1 - IV). Jest to przyktad z zastosowaniem
chlorowcowych zwigzkéw organicznych, jednakze jest on
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prawidtowy réwniez dla innych antypirenéw oraz polime-
row zawierajacych halogenki:

RX>R* +X*

X* +R'H-> R * +HX

HX+H* S H +X*

HX+OH* > HO+X*

gdzie: R, R" —fancuchy polimerowe,
X —atomy halogenku.

Termiczna degradacja materiatéw polimerowych powo-
duje uwalnianie bardzo reaktywnych rodnikéw wodorowych
i wodorotlenowych, ktére podtrzymujg palenie. Jednak
obecnos¢ antypirenu w materiale powoduje, ze powsta-
jace rownolegle rodniki halogenowe reagujg z H* oraz
OH*, w wyniku czego powstaje zwigzek HX. Jego obecnos¢
skutkuje spowolnieniem rozpadu fancuchdéw [4]. Oprécz
wprowadzenia antypirendw, ktore dziatajq stricte na unie-
palnienie materiatu, korzystne jest réwniez zastosowanie
wybranych napetniaczy. Napetniacze, oprdcz oczywistej
funkcji zwiekszania wytrzymatosci mechanicznej i obniza-
nia kosztdw kompozycji, mogg réwniez ograniczy¢ palnos¢
materiatéw. Do napetniaczy wptywajacych na ograniczenie
palenia polimerdw zaliczy¢ nalezy napetniacze mineralne
i nieorganiczne. Najpowszechniej stosowana jest krzemion-
ka albo wtdkna szklane [8].
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