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Streszczenie: Dynamiczny rozwoj nanonauki i nanotechnologii sprawit, ze w wielu dziedzinach nauki
i w sektorach przemystu zachodzq rewolucyjne zmiany budzqc ogromne nadzieje na potencjalng
mozliwos¢ rozwigzania catego szeregu istotnych problemow wspolczesnego swiata. Nanostrukturalne
materialy okreslane tez mianem nanoczqstek inzZynierskich stanowigce produkt nanotechnologii
wykazujg w porownaniu do swoich odpowiednikow w skali makro unikatowe wlasciwosci fizyczne,
chemiczne, biologiczne i mechaniczne. Wszystko to sprawia, ze znajdujq one coraz szersze praktyczne
zastosowanie. W pracy zaprezentowano mozliwosci stosowania nanoczgstek inzynierskich ze
szczegolnym uwzglednieniem sektora obronnego oraz obawy wynikajqce z ich uwalniania do srodowiska
przyrodniczego.

Abstract: The dynamic development of nanosciences and nanotechnologies has led to revolutionary
changes in many areas of science and industry, raising a great deal of hope for the potential for solving
all of the major problems of the modern world. Nanostructural materials, also known as nanoparticles,
represent nanotechnology products with unique physical, chemical, biological and mechanical
properties compared to their macroscale counterparts. All this lead to their increasingly practical to
use. The paper presents the possibilities of the application of nanoparticles with particular regard to the
defense sector and the concerns arising from their release into the natural environment.

Stowa kluczowe: nanomaterialy, nanoprodukty, nanomaterialy militarne, aspekty srodowiskowe
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1. Wstep

Nanotechnologia to dynamicznie rozwijajacy si¢ dziat nauki, ktorego finalnym celem jest opracowanie nowych
technik wytwarzania rozmaitych materiatdw oraz urzadzen o wymiarach nanometrycznych w mozliwie
najmniejszej skali i przy mozliwie najmniejszym naktadzie finansowym okreslanych mianem nanomateriatow,
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nanoobiektow lub nanoczastek inzynierskich [1-19]. Przyjmuje si¢, ze osobliwe wlasciwosci nanomateriatow

wynikajace z ich wewnetrznej struktury stanowig skrajng granic¢ materiatoznawstwa. Trudne do oszacowania

mozliwosci praktycznego wykorzystania tych osobliwych i nie do konca rozpoznanych wiasciwosci fizycznych,
chemicznych i biologicznych oraz wykazywane przez te materiaty zjawiska sprawity, ze stanowig one atrakcyjne
tworzywo do wytwarzania rozmaitych innowacyjnych materiatow. Znajduja one praktycznie zastosowanie

w niemal wszystkich dziedzinach naszego zycia, za$ obecne w nich nanoczastki (NP’s, ang. nanoparticles)

pelnia role dodatkow, napetniaczy i sktadnikéw nanokompozytow [1, 6-8, 12, 18, 20-27].

Wspomniane wczesniej wlasciwos$ci nanomaterialdbw o ogromnym potencjale praktycznego stosowania

nanotechnologii sprawity, ze w ostatniej dekadzie na rynku §wiatowym $rednia roczna stopa wzrostu poziomu

stosowania produktéw przygotowanych na ich bazie osiagneta wartos¢ 50% [28]. Raporty analitykow prognozuja,
ze rynek nanotechnologii w roku 2020 osiggnie wartos¢ 41,8 mld $ (10,2% wzrost od 2015 r.) w przypadku, gdy
zrealizowany zostanie prognozowany wzrost inwestycji zarowno rzadowych jak i prywatnych przedsiebiorstw
na badania i rozwdj nanotechnologii oraz komercjalizacji nanoproduktow [29]. Woodrow Wilson International

Center for Scholar powotat do zycia w 2005 r. Nanotechnology Consumer Products Inventory (CPI). Wedtug

najnowszego raportu [30] na swiatowym rynku w roku 2015 obecnych byto 1814 nanoproduktow i dziatato

ponad 1600 producentow. Wedtug innego raportu [31] na rynek trafia 3-4 nowych nanoproduktow tygodniowo.
Do podstawowych nanomateriatéw inzynierskich zalicza sig:
a) Nanometale, ktore podobnie jak ich odpowiedniki w skali makro sa polikrystalicznymi materialami
[1, 4, 5, 12, 15-19]. Miniaturyzacja konwencjonalnego materialu prowadzaca do zmniejszenia wymiaru
jego ziaren i jednocze$nie wzrostu wielko$ci powierzchni ich granic w jednostce objetosci nadaje mu
osobliwe wlasciwosci. Najistotniejszymi sposrod nich to wykazywana wysoka reaktywno$¢ chemiczna
wynikajaca z duzej wielkosci powierzchni whasciwej, piroforycznos¢, odpornos¢ na korozj¢ oraz bardzo
duza wytrzymato$¢ materiatu w skali nano-, ktérg mozna dodatkowo zwigkszy¢ obecno$cia czastek innej
fazy [4, 5, 12].
Badania przeprowadzone na przyktadzie metalicznego proszku aluminium (Al) wykazaly, ze wraz ze
zmniejszaniem rozmiarow jego czastek ilo$¢ atomow wystepujacych na powierzchni gwattownie wzrasta,
co znajduje odbicie w zwigkszonej znacznym stopniu jego reaktywnos$ci chemicznej i wlasciwosciach
piroforycznych [32-38]. Zazwyczaj miniaturyzacji poddaje si¢ takie metale, jak: aluminium (Al), miedz
(Cu), zelazo (Fe), nikiel (Ni), kobalt (Co), platyna (Pt), pallad (Pd), srebro (Ag), ztoto (Au) uzyskujac ich
wymiar rz¢du kilku nm [11-16, 19, 34-36]. Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego (UV-VIS)
przez metaliczne nanoczastki zalezy od ich wymiaru i ksztattu. Powyzsza zaleznos¢ wykorzystuje si¢ do
okreslania wspomnianych parametroéw nanoczastek na podstawie ich widm absorpcyjnych 3, 5, 11, 18].
Zroznicowanie iloSci energii uwalnianej w trakcie utlenienia okreslonego metalu w zalezno$ci od
stopnia jego zdyspergowania sprawia, ze moze on stuzy¢, jako komponent do przygotowania materiatu
wysokoenergetycznego z mozliwoscig jego stosowania w wielu aplikacjach. Moga to by¢ materiaty
wybuchowe, podwodne urzadzenia wybuchowe, sptonki do broni palnej, paliwa rakietowe oraz materiaty
pirotechniczne znajdujace zastosowanie zarowno do celow wojskowych jak i dla przemystu wydobywczego
[2, 8,12, 16-20, 32-42].
b) Nanotlenki: tytanu(IV) (TiO,), krzemu(IV) (SiO,), ceru(IV) (Ce0,), cyrkonu(IV) (ZrO,), cynku(Il) (ZnO),
zelaza(I1T) (Fe,05), itru(IIT) (Y20s) i inne [19, 37-51].
¢) Materialy nanoceramiczne, charakteryzujace si¢ znacznie wyzsza niz konwencjonalne powloki tolerancja
na oddziatywanie czynnikoéw $rodowiskowych, takich jak wysoka temperatura, znacznie wyzsza
wytrzymatos$cig i odporno$cia na §cieranie oraz zuzycie i korozje, takie jak AlL,O3/Ni, Al,O3/SiC, SisNy,
Si4C, AN, sposrod ktoérych wyrdznia sig:
jonowe materialy ceramiczne, jak: korund (ALOs), tlenek cyrkonu(IV) (ZrO,), charakteryzujace si¢
wysoka temperatura topnienia i odpornoscig na odksztatcenia;

— ceramiki kowalencyjne stanowigce potaczenie dwoch niemetali, jak np. SiO,, SiC, B4C bedace dobrymi
izolatorami termicznymi i elektrycznymi [12, 16, 20, 31, 46-54].

Rozwdj nanotechnologii stworzyl mozliwos¢ wytwarzania rozmaitych warstw, ktorych nie mozna byto
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d)

e)

2)

2,

uzyska¢ stosujac konwencjonalne materiaty. Nanoszac na powierzchni¢ ciat statych warstwy zawierajace

nanoczgstki inzynierskie mamy mozliwo$¢ uzyskania powlok o wiasciwosciach super hydrofobowych,

samoczyszczacych lub bakteriobdjczych. Ponadto osiggnigcia nanotechnologii stwarzaja mozliwosé

przygotowania warstw o osobliwych wlasciwosciach sensorowych, Kkatalitycznych, sorpcyjnych,

elektronowych i biologicznych [1-8, 15, 16, 31, 48].

Nanopolimery, sktadajace si¢ z amorficznych czastek potaczonych wspolnym rdzeniem utworzonym

przez potaczone wigzaniami kowalencyjnymi atomy wegla, ktore w odpowiedniej temperaturze ulegaja

zeszkleniu i ptynigeiu, wérod ktorych wyroznia sig:

— termoplasty fatwo przechodzace w lepka ciecz (np. polistyren, polietylen, poliamidy) [1, 2, 4, 8, 12, 13,
15, 20, 55, 561;

— nanozywice o usieciowanej strukturze (np. zewnetrzne warstwy laminatowe- poliestrowo- i epoksydo-
szklane [2, 15, 20];

— elastomery przypominajace gumy i produkty naturalne, jak np. celuloza, lignina i biatka [2, 8, 13];

— nanonapehiacze elementow gumowych i tworzyw sztucznych [57-59];

—  kosmetyki samochodowe firmy Porche Classic przygotowane na bazie nanopolimerow, ktore konserwuja
elementy karoserii [60];
nanobiopolimery, jako doskonate izolatory ciepta [61].

Nanokompozyty sktadajace si¢ podobnie jak kompozyty klasyczne z dwoch komponentow, z ktorych jeden

pelni role lepiszcza (np. montmorylonit) drugi za$ elementu konstrukcyjnego (np. widkna szklane, kwarc,

azbest, wiokna weglowe), ktore moga by¢:

— metaliczne [62];

— ceramiczne [63, 64];

— polimerowe petnigce rol¢ napeliacza (np. MMT, montmorylonit-polietylen, polipropylen lub
poliamidy) [57, 65].

Nanostruktury weglowe, takie jak: wegiel bezpostaciowy (C, sadza), fulereny, nanorurki, grafen igrafan

[produkt uwodornienia grafenu, dwuwymiarowy polimer (2D)], spos$rodd ktorych najwigksze znaczenie

praktyczne maja obecnie pierwsze trzy z wymienionych [66-79].

Materiaty bazujace na pierwiastkach, ktorych odmiany alotropowe wykazuja struktur¢ analogiczna do

grafenu, takie jak krzemu (Si, ang. silicen), germanu (Ge, ang. germanen), cyny (Sn, ang. tinene), fosforu

(P — fosforen, ang. phosphoren) [80, 81].

Zastosowania nanomateriatéw w sektorach cywilnych

Lista produktow przygotowanych z udziatem nanoczastek inzynierskich znajdujacych zastosowanie w sektorach

cywilnych obejmuje obecnie ponad 4 000 jednostek i wykazuje rosngca tendencj¢. Najczgsciej w produktach

finalnych stosuje si¢ nanosrebro [29]. W licznych przypadkach, zastosowania w sektorach cywilnych pokrywaja

si¢ uzywanymi w sektorach wojskowych [2, 3, 5, 12-16, 19, 27].

Istotng role¢ na $wiatowym rynku nanotechnologii odgrywaja takie kraje jak: USA, Chiny, Korea Pid., Indie,
Brazylia i Holandia [28]. Sektory cywilne wytwarzajace lub wykorzystujace w swoich finalnych produktach
nanoczastki inzynierskie to gtéwnie:

a)

Przemyst chemiczny, ktorego produkty zawierajace czastki nano- to m.in.:

— katalizatory, majace najwigkszy udzial, bo siggajacy okoto 53%, stosowane w heterogenicznych,
homogenicznych i elektrokatalitycznych procesach przemystowych jak np.: nanoporowate zeolity
[82-84], nikiel Raney’a [82], nanokrystaliczna elektroda wykonana z miedzi konwertujaca tlenek
wegla(I), (CO) do etanolu (C,HsOH) [84], nanoporowate ztoto (Au) bedace aktywnym i selektywnym
materiatem katalitycznym o ogromnym potencjale praktycznego stosowania w heterogenicznych,
homogenicznych i elektrokatalitycznych procesach przemystowych [85-87];

— amorficzna posta¢ wegla pierwiastkowego (C), czyli sadza stosowana w najwigkszej ilosci do produkcji
opon w przemysle gumowym [17];
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aerozel (Si0,) bedacy rodzajem sztywnej piany o niezwykle duzej porowatos$ci siegajacej az 99,8%,
ktory wykazuje doskonate whasciwosci izolacyjne [88];

surfaktanty [89, 90];

barwniki [91];

farby odporne na korozje [91].

b) Przemyst elektroniczny, w ktorym udzial wytwarzanych produktow zawierajacych w swoim skladzie

nanomaterialy si¢ga 7%, za$ jego gtdéwnymi produktami nanotechnologii to:

potprzewodniki (najpowszechniej wykorzystywane), ktorych udzial w rynku oszacowano na 34% [2, 5,
12, 19, 92];

organiczne diody elektroluminescencyjne, nadprzewodniki, tranzystory, materialy ferromagnetyczne
[19, 40,917,

nanostrukturalne magnesy stosowane w telefonach komorkowych i do napedu dyskow w komputerach
osobistych PC (ang. personal computers) [15, 16, 19, 27, 67-70, 75, 84, 93];

rozmaite urzadzenia stosowane w tacznosci bezprzewodowej [12, 15, 67, 93, 94];

nanokrystaliczny fosfor (P) stosowany do konstrukcji ekrandéw telewizyjnych, umozliwiajacy uzyskanie
obrazu o wysokiej rozdzielczosci [2, 12, 15, 16];

nowa generacja przeno$nych komputeréw adaptowanych do celow medycznych [2, 12, 13, 16, 19];
strojow gimnastycznych monitorujacych wysitek éwiczacego (rytm serca i cisnienie krwi) [95, 96];
odziezy, ktora $wieci w ciemnosci lub utrzymuje stala cieptote ciata; np. wloska tkanina Luminex®
zawiera wbudowane kolorowe §wiecace w ciemnosci diody (LED) (suknie §lubne, btyszczace suknie
koktajlowe lub kostiumy dla $§piewakdéw operowych [95-98].

¢) Budownictwo stosujace:

lekkie i o duzej odpornosci mechanicznej materiaty zawierajace nanoczastki inzynierskie, takie, jak:
powtoki fotowoltaiczne, powtoki na szyby okienne, powlok antybakteryjne, ekrany dzwigkoszczelne,
lustra drogowe, elewacje ceramiczne imetalowe [99-101];

preparaty zwiekszajace trwatos¢ powierzchni ceramicznych materiatdow budowlanych w wyniku ich
hydrofobizacji [102, 103].

d) Gospodarka komunalna, wykorzystujaca materialy zawierajace nanoczastki inzynierskie do:

uzdatniania i dezynfekcji wody, takie jak: adsorbenty (np. nanoporowate wegle), membrany ceramiczne
i polimerowe, nanorurki, preparat Nano Silver Aqua [91, 104-106];

usuwania mikroorganizméw ze $rodowiska wodnego za pomoca: nanorurek weglowych w filtrach
i membranach, nanosrebro (Ag), ktore w ilosci 10 g/m* hamuje wzrost bakterii Escherichia coli,
nanochitozan zawierajacy miedz (Cu) i kompozyty magnetyczne likwidujace sinice z rodzaju
Microcystis aeruginosa [91, 107-109];

usuwania metali cigzkich ze §ciekOw za pomocg adsorbentow przygotowanych na bazie nanomateriatow,
jak np. nanouktady typu rdzen-powtoka [91, 110];

oczyszczania powietrza za pomocg nanoporowatych filtrow i membran [111].

e) Przemyst lotniczy (produkcja samolotow, pojazdow kosmicznych i satelitow) stosujacy do wytwarzania

swoich produktow m.in. ptytki ceramiczne zwigkszajace i poprawiajace ich trwato$¢ oraz zapewniajgce ich

niezawodne dziatanie szczegdlnie w warunkach oddziatywania wysokiej temperatury. Nanorurki weglowe

stosowane sg do wzmacniania struktury kadtubow samolotow [12-19, 39, 40, 84, 95, 96].

f) Przemysl motoryzacyjny, w ktérym udzial nanomateriatéw szacuje si¢ na okoto 1% stosujacy m.in.:

trojfunkcyjne katalizatory (TWC, ang. three way catalyst) do zobojetniania gazow wydechowych
silnikow spalinowych [82, 112];

nanokompozyty ceramiczne i witokna weglowe, jako materiaty konstrukcyjne uktadéw hamulcowych
pojazdow samochodowych [82, 113];

nanofolie poliestrowe o grubosci kilku nanometréw do znakowania pojazdéw samochodowych i ich
elementow [82];

lakiery samochodowe o duzej odpornosci przygotowane na bazie nanoczastek krzemionki (SiO,) [114];

Copyright © 2017 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



22

Z. Foltynowicz, B. Czajka, A. Maranda, L. Wachowski

tablice rozdzielcze, panele nadwozi, zbiorniki na paliwo z wykorzystaniem barierowych wlasciwosci
rozmaitych nanokompozytow w ukladzie material ceramiczny-metal, material ceramiczny-polimer,
metal-polimer [115].

g) Przemyst spozywczy, w ktorym udziat nanomaterialdw szacuje si¢ na okoto 1% stosujacy najczesciej:

nanosrebro (Ag) do konserwacji i pasteryzacji zywnosci [116];

nanosrebro (Ag) stosowane np. przez: firm¢ Samsung w Silver Nano Health System w celu ograniczenia
rozprzestrzeniania si¢ bakterii w lodowkach oraz firmy Bosch i Siemens, ktore wprowadzily System
AntiBacteria w pralkach, odkurzaczach i klimatyzatorach [117].

h) Zastosowania medyczne, w ktorych udzial nanomateriatdw szacuje si¢ na 2%, i podlega on szybkiemu

wzrostowi obejmujg:

bioaktywne szkta, wykazujace wiasciwosci antybakteryjne, ktore zastepuja tradycyjne wypehienia,
uczestniczg w procesach metabolicznych i wigza si¢ trwale z tkankami; jak np. borokrzemian wapniowo-
glinowy, krzemian-fosforanowy sodowo-wapniowy [118, 119];

piezoelektryczny material, tlenek binarny (PZT) [PbZryTii]Os generujacy energi¢ elektryczna
w wyniku naprezen mechanicznych generowanych wewnatrz organizmu stosowany, jako zasilacz
rozrusznikoéw serca (ang. peace-makers) [120];

kompozyty typu szkto-materiat ceramiczny stosowany w leczeniu ubytkow kostnych; krggostupa, kosci
biodrowej raz stawu kolanowego [121];

rozmaite preparaty stosowane w chemioterapii, ktore przytaczone do okreslonego biopolimeru (np.
biatko, sacharyd, lipid czy tez poliester) pelnigcego funkcje matrycy, jak np. szczepionki [122];
nanoczastki srebra (Ag) i ztota (Au) oraz ich stopy w uktadach koloidowych, ktore stuzg do likwidacji
szczegolnie odpornych na antybiotyki gronkowcdéw; sposrod innowacyjnych rodzajow srodkow
bakteriobojczych i grzybobdjczych wyrdznia si¢ nanosrebro (Ag) [123];

inteligentne czastki magnetyczne w skali nano- stosowane do celowego dozowania lekow, jako markery
do ultra czutego wykrywania schorzen, w terapii genowej, jako sensory biochemiczne oraz do szybkiego
usuwania skazen [124];

nanoelektrody (sensory) stuzace do pomiaru in vitro zawartosci NO, w pojedynczych komoérkach
moézgu [125-127].

i) Przemyst kosmetyczny,przygotowujacyna bazie nanomateriatow rozmaite kosmetyki, srodki higieny i inne

produkty obejmujgce m.in.:

kremy do pielggnacji twarzy, kremy przeciwstoneczne (filtry UV) zawierajace w swoim sktadzie np.
filtry mineralne w postaci nanoczastek tlenku tytanu(IV) i tlenku cynku (ZnO) w zakresie wymiaru
1-30 nm [128-130];

preparaty firmy Nanoco Nano Silver Aqua zawierajace nanoczastki srebra (Ag) i miedzi (Cu) stosowane
do zwalczania bakterii i grzybow w basenach kagpielowych, akwariach oraz preparat Faruk Chi
Nano zawierajacy nanoczastki srebra (Ag), stuzace do impregnacji tkanin i lakierow, zapobiegajacy
przenoszeniu zanieczyszczen i mikrobow [131].

j)  Opakowalnictwo, ktére w oparciu o nanomaterialty wytwarza:

srodki zabezpieczajace nadruki na bazie nanofosforanéw(V) pierwiastkow ziem rzadkich (RE, ang. rare
earth) [132];

niewidoczne kody kreskowe na bazie nanoczastek ztota (Au) i srebra (Ag) [133];

zbiorniki na paliwo spetniajgce wymogi bezpieczenstwa przygotowane na bazie nanoczastek gliny
[132, 134];

nanokompozyty polimerowe - modyfikowane bentonity, jako napetlniacze tworzyw sztucznych
stosowanych do konstrukcji nowoczesnych opakowan [132, 135];

nanoczgstki metali, jako absorbenty ditlenu (O,) w opakowaniach [136-147].
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3. Zastosowania nanomateriatow do celow militarnych

Istotny wzrost naktadow finansowych przeznaczanych na nanonauk¢ zaowocowat licznymi innowacyjnymi
rozwigzaniami nanotechnologii, ktore zostaly docenione i sg wdrazane przez przemyst obronny [12, 16, 19,
39, 40, 148, 149, 151]. Udziat produktow nanotechnologii w tym przemysle zostal w dostepnej literaturze
przedmiotu oszacowany na okoto 3% i dotyczy on niemal kazdego jego aspektu [3, 5, 19, 148, 149]. Korzysci
wynikajace z wprowadzania do praktyki w przemysle obronnym innowacyjnych rozwigzan nanotechnologii to:
Opracowanie nowej generacji uzbrojenia w oparciu o osiggni¢cia nanotechnologii [12, 16, 19, 39,40, 152, 153].
Mozliwo$¢ istotnego zmniejszenie zarowno wymiaru jak i masy nowo wytwarzanych produktow przy
jednoczesnym zachowaniu takiej samej, ale zazwyczaj wielokrotnie zwigkszonej efektywnosci ich
dziatania [3, 5, 8, 12, 16, 19, 39, 40]. Pozwala to m.in. na konstruowanie tadunkéw jadrowych o znacznie
mniejszym wymiarze i efektywnos$ci dziatania, co stanowi nowe wyzwanie do podejmowania dziatan na
rzecz ograniczenia i kontroli tego rodzaju broni [12, 19, 39, 40, 98]. Ponadto mozliwo$¢ drastycznego
zmniejszenia masy ekwipunku Zotnierza przy jednoczesnym zachowaniu jego funkcjonalnosci, pozwala na
zwigkszenie jego mobilno$ci, wytrzymatosci i zasiggu dziatania [16, 19, 39, 40, 154-157].

Modyfikacje efektywnos$ci dziatania dotychczas stosowanych srodkow bojowych, ktorych spektakularnymi
przyktadami sa:

a)
b)

kompozytowe materiaty wysokoenergetyczne (HE, ang. High Explosives) modyfikowane w wyniku
wprowadzania do ich sktadu w charakterze dodatkéw rozmaitych proszkow metalicznych [aluminium
(Al), miedzi (Cu), platyny (Pt), palladu (Pd)] w skali nano. Znajduje to odbicie w istotnym wzroscie
ich reaktywnosci chemicznej i temperatury produktow detonacji. Ponadto obserwuje si¢ znaczne
przyspieszenie osiggania stanu rownowagi dystrybucji produktéw ich rozktadu oraz polepszenie
wiasciwos$ci piroforycznych, co prowadzi do istotnego wzrostu efektywnos¢ ich dziatania [9, 11, 16,
19, 21, 33, 39, 40, 122, 153, 156-165];

termity (ang. thermites) okre$lane tez mianem termitdéw Goldschmidta lub mieszanin pirotechnicznych
sktadajacych si¢ z proszku okreslonego metalu spetniajacego role reduktora zmieszanego w odpowiedniej
proporcji z proszkiem wilasciwego tlenku metalu petniacego role utleniacza oraz odpowiedniego
paliwa, jako inicjatora reakcji. Reakcja utlenienia metalicznego proszku przebiega z duza szybkos$cia
z jednoczesnym wydzieleniem znacznych ilosci ciepta Q np.:

2Al+Fe,0; — ALO;+2Fe+Q

Zastgpienie w klasycznym termicie proszku metalu i proszku tlenku metalu odpowiednimi sktadnikami
w skali nano- prowadzi do uzyskania nowych produktéw okreslanych mianem nanotermitow (ang.
nanothermites) lub supertermitow (ang. superthermites), w ktorych reakcja utleniania metalu przebiega
niekiedy z szybko$cia niekiedy tysigckrotnie wigksza, czemu ponadto towarzyszy wystapienie bardzo
reaktywnej fali nadci$nienia [12, 16, 19, 157].

Celem uzyskania $rodkow bojowych o wigkszej mocy stosowane sa dodatki materiatdéw okreslanych
mianem supertermitow. Te ostatnie otrzymywane sg na drodze lgczenia ze sobg nanometali [np.
nanoaluminium (Al)] z tlenkami metali [np. tlenek zelaza(Ill) (Fe,Os)] znajdujace m.in. zastosowane
w podwodnych urzadzeniach wybuchowych, w sptonkach do zapalania prochéw i w paliwach
rakietowych. Dodatek nanoproszkow, takich jak np. aluminium (Al) powoduje zwigkszenie
energetyczno$ci materiatdow wybuchowych kruszacych, prochow i termitow. Obecno$¢ nanomateriatow
pozwala roéwniez na istotng redukcje masy tadunku lub paliwa, bez utraty wydajnosci okre$lonego
systemu broni [166].

Metastabilne miedzyczasteczkowe kompozyty (MIC’s, ang. Metastable Intermolecular Composites),
sposrod ktorych najlepiej rozpoznane zostaly mieszaniny Al/MoO;, AI/PTFE i Al/CuO to jeden
z pierwszych przyktadow osiagnig¢ nanoenergetyki [12, 16, 19, 39, 40, 98];

state i ciekle paliwa rakietowe, gdzie istotnymi korzy$ciami wynikajacymi z nanofikacji ich sktadnikow
sg m.in. mozliwo$¢ uzyskania wigkszej gestosci mocy, zwigkszenie szybkos$ci spalania oraz skrocenie
czasu opdznienia zaptonu finalnego produktu [12, 16, 19, 48, 98, 152, 155, 156, 164-169, 188].
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nowoczesna amunicja i glowice bojowe uzyskiwane w wyniku:

i) zastgpowania w przeciwpancernych pociskach podkalibrowych z rdzeniem z zubozonego uranu (U)
np. nanokrystalicznym wolframem (W), co ulatwia penetracj¢ pancerza wozu bojowego [5, 12, 16,
19, 39, 40, 121, 170, 173];

il) stosowania spiekow ciezkich nanomateriatdw do wyrobu rdzeni podkalibrowych i petnokalibrowych
pociskow przeciwpancernych; stwierdzono, ze najlepszymi materiatami do ich wyrobu sg spieki
wolframu (W), wykazujace zardéwno duza wytrzymato$¢ jak i plastycznosé [12, 16, 17, 19, 39, 40,
98, 153, 170-174];

iii) stopniowe zastegpowania toksycznych pociskow otowianych (Pb) pociskami wykonanymi
z nanoaluminium (Al) [12, 16, 19, 39, 40, 98, 175].

nanomaterialy wykorzystywane w pancerzach osobistych, pojazdéw bojowych, okretow i samolotow.

Spektakularnym przyktadem jest w tym przypadku technologia produkcji ceramicznych materiatow

pancernych na bazie nanoproszku weglika boru (B4C), opracowana przez rosyjska firme¢ NeVz[19, 176,

180, 188]. Z materiatéw tych wykonywane sg pancerze pojazdow bojowych oraz indywidualne ostony

kuloodporne zwigkszajace 5-6 krotne skutecznosci ochrony przy 4-krotnie mniejszej masie. W licznych

pracach wykazano, ze nanostrukturalna budowa materialow przygotowanych na bazie stopow zelaza
pozwala na istotne zwigkszenie ich odporno$¢ na uderzenia [176-182]. Tworzywem do wytwarzania
nowoczesnych pancerzy pojazdow bojowych, wzmacniania struktury kadtuboéw okretow i samolotow sa
réwniez stopy aluminium w potaczeniu z nanorurkami weglowymi, dzigki czemu staja si¢ one bardziej
odporne na uderzenia, bardziej trwale i 1zejsze [12, 16, 19, 39, 40, 66, 98, 183].

d) Mozliwos$ci wytwarzania catkowicie nowych materiatdow i obiektow na bazie m.in. na niedawno

skonstruowanych, takich jak nowe postaci wegla pierwiastkowego (C), grafen, nanorurki i fulereny [12, 16,
19, 39, 40, 66, 98, 76, 184-188];
e) Innowacyjne materialy pomocnicze do ktérych mozna zaliczy¢:

materialy optyczne stanowigce podstawe do konstrukcji innowacyjnych systemow komunikacyjnych
obejmujagcych m.in. nowe sposoby kontroli, przenoszenia i przekazywania informacji fotonicznych [12,
16, 19, 39, 40, 76, 98, 118, 119, 184, 188, 190];

detektory podczerwieni (kwantowe i termiczne), nanorurki weglowe jako pierwsze w nanoskali
detektory podczerwieni (IR, ang. Infra Red) [19, 74, 98, 118, 188-190];

metamaterialy umozliwiajace konstruowanie uktadéw z ujemnym indeksem refrakcji; obiekt pokryty
takim materiatem moze by¢ niewidzialny w ograniczonym zakresie szeroko$ci widma promieniowania
elektromagnetycznego [4, 8, 12, 19, 39, 40, 98, 188, 191, 192];

materialy, ktore w odwracalny sposéb zmieniajg charakterystyke transmisji $§wiatta w zaleznosci
od temperatury otoczenia, nat¢zenia promieniowania i dtugosci fali padajacego promieniowania
nadfioletowego (UV) [12, 19, 98, 193-196].

Poraz pierwszy materialy te znalazty praktyczne zastosowanie w 1964 r. w charakterze przyciemniajacych
iodbarwiajacych soczewek fotochromowych (okularéw przeciwstonecznych) zawierajacych nanoczastki
halogenkow srebra (AgX), ktorych jony srebra (Ag") pod wplywem promieniowania UV zmieniajg
w sposob odwracalny swoja strukturg elektronowg (Ag" <> Ag®). Soczewki te reagujg na otoczenie, za$
poziom ich §ciemniania zalezy od temperatury otoczenia i ekspozycji na promieniowanie adaptacyjne.
Wprowadzone pdzniej materiaty fotoniczne przygotowane na bazie organicznych ciektych krysztatow
ze wzgledu na zbyt dlugi czas reakcji na promieniowanie UV, czutos¢ na uszkodzenie przez czynniki
srodowiskowe oraz wysokie koszty produkcji nie znalazty szerszego zastosowania [193]. Obecnie, jako
materiatu fonicznego do pokrywania duzych powierzchni stosuje si¢ najczgsciej nanoczastki ditlenku
wanadu (VO,) zawieszone w matrycy krzemionkowej (SiO,) [119, 194], pierwiastki ziem rzadkich
(RE) i niektore metale przejsciowe [196]. Wspomniane kompozyty sa trwate i moga by¢ stosowane
po pokrywania duzych powierzchni (np. kadlubéw samolotu i okrgtdw) i co bardzo istotne sg one
wzglednie tanie w produkeji [19, 193-196];

materiaty stuzace do magazynowania energii [12, 19, 98, 152, 155];
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— materialy do magazynowania ciepta [12, 19, 39, 40, 188];

— materialy do zarzadzania itp. obejmujace zaawansowane uktady elektroniczne;

— uktady stuzace do przetwarzania informacji [12, 19, 39, 40];

— nanostrukturalne magnesy w telefonach komérkowych [5, 12, 19, 40, 96, 98];

— napedy dyskow w PC i urzadzeniach bezprzewodowych [12, 19, 39, 40];

— przenosne komputery (ang. wearable computers) przystosowane do stosowania zarowno dla celéw
medycznych, przemystowych jak i militarnych [12, 16, 19, 39, 40, 96];

— materialy konstrukcyjne instalacji wojskowych, np. szyn wyrzutni pociskow dzigki ktorym deflagracja
prochu nadaje im duzg predkos¢ [5, 12, 19, 39, 40, 96, 98, 101].

f) Materiaty stuzace do przygotowania nowej generacji sktadnikow umundurowania oraz ekwipunku Zotnierza
(tj. broni, zapasow amunicji, wyposazenia elektronicznego i zrodet jego zasilania) [5, 12, 16, 19, 39, 40, 84,
97, 197-202].

Innowacyjne rozwigzania nanotechnologii umozliwiajg opracowanie bardziej efektywnych narzedzi utatwiajacych

rozwiazywanie problemow z jakimi spotykaja si¢ zotnierze na polu walki. Do istotnych zalicza si¢:

a) mozliwo$¢ drastycznego zmniejszenia masy polowego umundurowania i ekwipunku Zolnierza przy
jednoczesnym zachowaniu jego funkcjonalnosci, co pozwala na zwigkszenie jego mobilnosci, wytrzymatosci
i zasiggu dziatania [19, 97, 154, 197-202];

b) mozliwos¢ szybkiej likwidacji ponoszonych urazéw [19, 39, 40, 157, 197, 200, 201];

¢) innowacyjne czynniki poprawiajace lub podtrzymujace sprawno$¢ zotnierza, np. w przypadku braku snu
[156, 157, 200];

d) mundury przygotowane z wielofunkcyjnych, inteligentnie dostosowujacych si¢ materiatow, ktore, np.
w przypadku zranienia samoczynnie opatrujg rane [12, 19, 97, 98, 197, 200];

e) innowacyjne systemy wbudowane w mundur pozwalajace na wykrywanie i unieszkodliwianie skazen
chemicznych i biologicznych; ponadto interaktywne materialy zapewniajace nie tylko pasywna ochrone,
lecz takze w najblizszej przysztosci stanowi¢ beda ochrong przed promieniowaniem radiacyjnym
i elektromagnetycznym [12, 19, 39, 40, 97, 197-201];

f) nowe wilokna syntetyczne, ktérych przyktadem jest witokno aramidowe o handlowej nazwie Keviar®,
bedace jednym z najbardziej wytrzymatych widkien syntetycznych (pieciokrotnie wytrzymalszym od stali)
stosowanym m.in., jako tworzywo do wyrobu kamizelek kuloodpornych [19, 97, 98, 197, 201, 203];

g) nanopianki wykazujace osobliwe wlasciwosci termoizolacyjne [19, 97, 98, 197, 201-204];

h) ultralekka odziez i obuwie oraz podgrzewane nakrycia glowy, rekawiczki i skarpetki [12, 97, 98, 201, 204];

i) odziez przygotowana z tkaniny Nano-Care skonstruowanej w 100% z bawelny o skosnym splocie, ktora
poddana odpowiedniemu procesowi impregnacji za pomocg nanoczastek inzynierskich nabiera wigkszej
trwalos¢, odpornos$ci na zabrudzenie i zawilgocenie oraz utatwia wymiang gazéw z otoczeniem (tzw. odziez
oddychajaca) [204];

j) mundury zaopatrzone w system kamuflazu (tzw. aktywny kameleon) chronigcy zohnierzy przed ich
wykryciem na polu walki [19, 97, 98, 197, 201, 204].

W 2002 r. w USA powotano do zycia Wojskowy Instytut Nanotechnologii (IST, ang. Institute Soldier

Nanotechnology) wspotpracujacy z Centrum Badan Armii USA, Instytutem Technologicznym w Massachusetts

oraz odpowiednimi sektorami przemystu. Wspomniane instytucje $cisle wspotpracujac realizuja projekty,

ktorych finalnym celem jest przygotowanie samowystarczalnych zolierzy zdolnych do radzenia sobie

w ekstremalnych i trudnych do przewidzenia sytuacjach [19, 197, 199, 204]. Przezywalno$¢ zotnierzy

ulegnie istotnemu zwigkszeniu w wyniku stosowania elastycznych zbroi do konstrukeji ktorych zostang m.in.

wykorzystane matryce przygotowane z nanowlokien np. SiC [84, 197, 198, 201, 204].

Ponadto, w bazie wojskowej w Natick dziata Centrum Wojskowych Systemow (NSSC, ang. U.S. Army

Natick Soldier System Center) bedace jedyng instytucja na §wiecie, ktorej dziatania skupione sg gtéwnie nad

opracowaniem koncepcji wojownika przysztosci (FWC, ang. Future Warrior Concept) [199]. Ostatecznym ich

celem jest opracowanie wielofunkcyjnego polowego umundurowania (ang. battlesuit), do konstrukcji ktorego
zostang zastosowane najnowsze osiagni¢cia nanotechnologii [ 197]. Przygotowywane sa rowniez specjalistyczne
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lekkie i zapewniajace komfort umundurowania, zdolne do monitorowania stanu kondycji, zdrowia i poziomu
stresu zolnierza oraz wspomagania jego leczenia [12, 19, 40, 197-204].

4. Sektory potencjalnego stosowania nanoczastek inzynierskich

Podejmowane sg wysitki zmierzajace do finalizacji realizowanych programéw badawczych i opracowywanie
nowych majacych na celu praktyczne wykorzystanie osobliwych wlasciwosci nanoczastek inzynierskich. Na
wyréznienie zastugujg projekty dotyczace nowych innowacyjnych:

a) sktadu chemicznego mato wrazliwych materialdow wysokoenergetycznych uwalniajacych energi¢ w ilosci
odpowiedniej do realizacji zamierzonego celu obejmujacych amunicje, paliwa rakietowe, materiaty
termobaryczne (ang. thermobarics), wielofunkcyjne glowice bojowe amerykanskiej firmy ASP (ang.
Armament Systems and Procedures, Inc.) [12, 19, 39, 40, 173, 196];

b) sposobéw manipulowania przeptywu energii miedzy czasteczkami i w ich otoczeniu oraz polami
fizycznymi, okre$lanych mianem nanoenergetyki (ang. nanoenergentics), ktore umozliwiag skonstruowanie
broni o wielokrotnie wigkszej sile razenia od obecnie stosowanych [5, 12, 16, 19, 39, 40, 98, 152, 155];

¢) kompozycji materiatow wybuchowych w wyniku odpowiedniego doboru nanomateriatdow pozwalajacych
na znacznie zwigkszenie ich mocy [12, 16, 19, 39, 40, 154, 173, 188];

d) konstrukcji bomb jadrowych o znacznie mniejszych wymiarach okreslanych mianem materiatdbw mini
nuklearnych (ang. mini-nuke) [12, 16, 19, 39-43, 121, 141]; mozliwo$¢ ta stanowi nowe wyzwania do
podejmowania dziatan na rzecz ograniczenia i kontroli tego rodzaju broni [12, 39, 40];

e) produktéw do stosowania w budownictwie, jak np. okna z wmontowanymi kropkami kwantowymi (ang.
quantum dots) jako panele stoneczne [12, 19, 101, 103];

f) materiatdéw o duzej przyczepno$ci porownywalnej np. do tap gekona [12, 19, 149, 152];

g) kuloodpornych garnituré6w uszytych na bazie materialu zawierajacego polietylen o ultra duzej masie
czasteczkowej, wtokno oznaczone akronimem UHMPE (ang. Ultra High Molecular Weight Polyethylene)
[12, 19,97, 98, 201-204];

h) wojskowego kombinezonu oznaczonego akronimem TALOS (ang. Tactical Assault Light Operator Suits)
zapewniajacego ochrong balistyczng calego ciata [19, 97, 98, 197, 204];

i) nanomaterialow projektowanych, ktorych przyktadem moze byé grupa polimeréw ztozonych z duzych
molekut o dobrze zdefiniowanej strukturze okreslanej mianem dendrytow, ktorych przyktadem moze by¢
np. kwiatopochodna struktura TiO, [12, 19, 39, 40-43, 188];

j) materialdbw polimerowych z wbudowanymi nanoczastkami inzynierskim (np. Au/MoS,), dzigki ktérym
nabieraja one wysoka odporno$¢ na $cieranie oraz wlasciwosci slizgowe, co sprawia, ze znajduja one
zastosowanie, jako bezsmarowe elementy maszyn [12, 19, 40, 182, 200-210];

k) materiatow odpornych na oddziatywanie wysokiej temperatury m.in. materiatow ceramicznych [10, 12, 16,
19, 32, 84, 208-210];

1) nanokrystalicznych materialow stosowanych jako materiaty gradientowe FGM’s (ang. Functionally
Gradient Materials) m.in. w uktadach elektronicznych i biomedycznych [12, 19, 39, 40, 98, 152, 188, 207,
208, 211];

1) implantéw przygotowanych na bazie nanomateriatow weglowych i tlenkowych [5, 12, 19, 91, 157, 201, 211];

m

=

urzadzen elektronicznych stosowanych do przekazu informacji, noktowizji i nawigacji oraz rozmaitego
rodzaju czujnikow (np. ruchu, stanu sprzetu i amunicji) [5, 12, 16, 19, 39, 40, 92-95, 208, 212].
Przedstawione powyzej wybrane przyktady udziatu innowacyjnych produktéw nanotechnologii wytwarzanych
przez przemyst zbrojeniowy, ktore w istotny sposob zwigkszaja: szereg funkcji umundurowania zapewniajacego
jednoczesdnie zotnierzowi wigksze bezpieczenstwo, zakres i efektywno$¢ dziatania sprzetu wojskowego,
efektywnos¢ dotychczas stosowanych materiatow wysokoenergetycznych oraz mocy bomb termobarycznych
(paliwowo-powietrznych) o znacznie mniejszej masie. Szczegdlng uwage poswieca si¢ niedawno odkrytym
nanopostaciom wegla pierwiastkowego (C) jak fulereny, nanorurki i grafen o nie do konca rozpoznanych
mozliwo$ciach praktycznego stosowania.
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5. Obawy wynikajace z uwalniania nanoczastek inzynierskich do
srodowiska przyrodniczego

Rosngcej lawinowo ilo$ci publikowanych monografii, prac do$wiadczalnych i patentéw dotyczacych

nanoczastek inzynierskich towarzyszy jednocze$nie wzrost liczby publikacji wskazujacych na ich toksyczne,

cytotoksyczne i genotoksyczne whasciwosci stanowigce zagrozenie dla biotycznego srodowiska przyrodniczego

[188, 203, 208, 215, 216]. Ponadto dynamiczny rozwoj nanonauki i nanotechnologii sprawit, ze w okresie

zaledwie kilkunastu lat Encyklopedia Nanonauki i Nanotechnologii (Dekker Encyclopedia Nanoscience and

Nanotechnology) wobec koniecznoéci uaktualnienia stanu wiedzy doczekata si¢ az trzech wydan (I-2004,

11-2009 i I11-2016), z ktorych kazda sktada si¢ z szesciu tomow [208].

Rewolucyjne zmiany zachodzace w technologii znajduja tez odbicie w bardzo szybko rosnacej liczbie produktéw

przygotowywanych z udzialem nonoczastek inzynierskich jak i powigkszajacy si¢ ich asortyment zardwno

w sektorach cywilnych jak i wojskowych [19, 208, 217]. Wspomniany wzrost produkcji nanomateriatow stwarza

potencjalng mozliwo$¢ uwalniania nanoczastek do $rodowiska przyrodniczego, ktore oddzialujg z zywymi

organizmami [208]. Przenikajac do biosfery ze wzgledu na wykazywana wysoka reaktywno$¢ chemiczng
wynikajaca z ich niewielkich wymiaréw sprawia, ze stanowig one istotne zrodlo zagrozen dla zdrowia ludzi,

bezpieczenstwa migdzynarodowego i przysztosci wojska [130, 155, 189, 200, 208, 216, 218, 220-226].

Negatywne oddzialywanie nanoczastek na $rodowisko przyrodnicze okresla rowniez szybko$¢ ich transportu

zdeterminowana przez takie parametry jak: rozpuszczalno$¢ w warunkach otoczenia zalezna od wilgotnos$ci

i temperatury atmosfery, zjawisko dyfuzji, sktonno$¢ do koagulacji i w konsekwencji do depozycji [224-230].

Aktualnie zrodtem powaznych obaw jest szybko rosngca zardwno ilo$¢ jak i asortyment produktéw codziennego

uzytku wprowadzanych na rynek zawierajacych nanoczastki inzynierskie bez wystarczajacej znajomosci ich

oddziatywania na zdrowie ludzi i srodowisko przyrodnicze [175, 208]. Prowadzony monitoring wskazuje, ze
nanoczastki w coraz to wigkszej ilosci trafiajg do wszystkich elementow biosfery (powietrza atmosferycznego,
wody oraz gleby) i tym samym do zywych organizméw [130, 175, 200, 205, 208, 215, 216, 223-229]. Brak

dostatecznych danych dotyczacych toksycznosci [203, 215, 218, 221, 224, 230], cytoksycznosci [231, 232],

genotoksycznosci [216, 218, 232] immunotoksycznosci, efektow stresu oksydatywnego i czasu latencji

nanoczatek [208]. Wspomniane zagrozenia sg obecnie przedmiotem coraz szerszego zainteresowania,
prowadzonych dyskusji oraz dziatan protestujacych przeciw wprowadzaniu na rynek nanoproduktéw, co
przypomina niedawno prowadzone kampanie przeciw zywno$ci modyfikowanej genetycznie GMO (ang.

Genetic Modified Organisms). Znajomos¢ wlasciwosci chemicznych i fizycznych czastek okre$lonej substancji

w skali makro [224] okazuje si¢ by¢ jedynie pomocna przy okres$laniu poziomu zagrozenia w wyniku jej

oddziatywania w nanoskali [233].

Glownymi drogami przenikania nanoczastek do zywych organizméw sg:

a) uktad oddechowy, ktorego sprawno$¢ gwattownie maleje wraz ze stopniem zdyspergowania czastek;

Wiadomo, ze pyty [224] i nanoczastki [200, 208, 233] moga osadzaé si¢ w ptucach wykazujac podobny
mechanizm oddziatywania, co demonstrowano na przyktadzie wiokien azbestu [234].
Potencjalnymi skutkami ich osadzania sa zaburzenia uktadu oddechowego (pylica, rak ptuc) i krwiono$nego
lub wystapienie odczynow alergicznych [200, 208, 215, 218, 220, 222-225, 230-231]. Ponadto nanoczastki
o rozmiarach porownywalnych do wykazywanych przez struktury biologiczne mogg ulegaé¢ wchionigciu
przez komorki organizmow m.in. w wyniku endocytozy, ktora jest specyficznym sposobem transportowania
wigkszych czasteczek do wnetrza komorki gdzie tworza si¢ wakuole (wodniczki) [200, 208].

b) skora, przez ktorg przenikaja do wnetrza organizmu, co wykazano m.in. na przykladzie. kremow
zawierajacych nanoczastki TiO, [200, 203, 208, 215, 216, 232, 235, 236];

Nanoczastki moga takze przenika¢ do organizmu przez biatka transportujace lub kanaty jonowe, po czym
wigzg si¢ z organellami wewnatrzkomorkowymi [236, 208].

c) pobieranie przez przewdd pokarmowy wraz z wodg pitng [200, 208, 227-232, 237];

d) mozliwo$¢ przenikania nanoczastek przez barier¢ krew/mozg [236, 238];

e) mozliwo$¢ petnienia funkcji no$nika innych substancji toksycznych [200, 208, 239, 240].
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Szczegdlng grupa zagrozen wzbudzajacych obawy spoteczenstw sg wojskowe zastosowania nanotechnologii

sposrod ktorych na wyrdznienie zastuguja:

a) potencjalna mozliwo$¢ wykorzystania zaawansowanych technik wojskowych przez organizacje
terrorystyczne (nanoterroryzm) [155, 200, 208, 238];

b) konstrukcje nowych typéw broni masowego razenia w postaci kapsulek przenoszonych w organizmie
cztowieka, rosliny lub nanoroboty [156, 208, 220];

¢) potencjalna mozliwo$¢ skonstruowania na bazie nanomateriatow trudnej do wykrycia broni lub substancji
wysokoenergetycznych [12, 39, 40, 188, 200, 208, 228];

d) nanosensory umozliwiajace przechwytywanie przez terrorystow zbieranych i gromadzonych danych [188,
208, 216, 220];

e) opracowaniarozmaitego rodzaju urzadzen chronigcych dostep do posiadanych tajnych informacji i wynikow
badan [208];

f) problemy natury spoteczno-etycznej [240-245].

W literaturze przedmiotu pojawiajg si¢ coraz liczniej publikacje wskazujace na potrzebe podejmowania dziatan

chronigcych spoteczenstwo przed zagrozeniami ze strony produktow nanotechnologii polegajacych na:

— monitorowaniu badan realizowanych zarowno w jednostkach panstwowych jak i prywatnych [203, 208,
216, 240, 244];

— prowadzeniu szerokich interdyscyplinarnych badan nad oddziatywaniem nanoczastek inzynierskich na
biosfere [15, 151, 200, 208, 216, 227, 246, 247];

— zacie$nieniu wspotpracy pomigdzy sektorami cywilnymi i wojskowymi [208, 242, 248];

— zapewnieniu jednostkom badawczych ochrong¢ posiadanych informacji i wynikéw badan [15, 151, 200, 208];

— infiltracja $Srodowiska terrorystycznego [31, 208];

— opracowywaniu regulacji prawnych odnoszacych si¢ do nanomateriatow, nanoproduktéw i nanoobiektow
[208, 248];

— opracowaniu charakterystyki (chemicznej, fizycznej i biologicznej) nanoczastek oraz metody stosowanych
w analityce pomiarowej nanomaterialtow do wiarygodnej oceny ich negatywnego oddziatywania [208,
249-251];

— budzeniu $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa poprzez mass media [208].

6. Podsumowanie

Niezwykle dynamiczny rozwdj nanonauki i nanotechnologii sprawil, ze w wielu dziedzinach nauki
i w sektorach przemystu zachodzg rewolucyjne zmiany budzac ogromne nadzieje na potencjalng mozliwos¢
rozwigzania calego szeregu istotnych problemow wspotczesnego swiata. Nanostrukturalne materiaty okreslane
tez mianem nanoczastek inzynierskich stanowigce produkt nanotechnologii wykazuja w poréwnaniu do swoich
odpowiednikow w skali makro unikatowe wlasciwosci fizyczne, chemiczne, biologiczne i mechaniczne oraz
zjawiska. Wszystko to sprawia, ze znajduja one praktyczne zastosowanie zarowno w sektorach cywilnych
jak i wojskowych, czego liczne przyktady zademonstrowano w tekscie pracy. Najnowsze dane odnos$nie
rozwoju nanotechnologii, nanoproduktow i nanobiznesu przynosi najnowszy raport OECD z listopada 2017
roku, ktory wskazuje, ze naktady na badania i rozwo6j w tym zakresie rosng w tempie okoto 8% rocznie [252].
Istotnym problemem sg trudno$ci w opracowaniu metod syntezy nanoczgstek inzynierskich pozwalajace
na ich wytwarzanie w skali technicznej. Zazwyczaj otrzymuje si¢ je w skali laboratoryjnej, co sprawia, ze
sa one drogie, czas ich syntezy jest zbyt dlugi i wystgpuja problemy z powtarzalnoscig stosowanej metody
syntezy. Podejmowane dziatania zmierzaja do ujednolicenia metod syntezy nanoczastek, zas modyfikacja ich
powierzchni do zwigkszenia ich homogeniczno$ci, monodyspersyjnosci i stabilnosci.

Rosngca gwaltownie liczba praktycznych zastosowan nanoczastek inzynierskich i realna mozliwo$¢ ich
przenikania do $rodowiska przyrodniczego jest przedmiotem powaznych obaw, znajdujacych odbicie w coraz
liczniejszych publikacjach i protestach [253, 254]. Zatem obok niewatpliwych korzysci wynikajacych ze
stosowania nanotechnologii bedziemy potencjalnie narazeni na udokumentowane juz w licznych publikacjach
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toksyczne, cytotoksyczne i genotoksyczne dzialanie nanoczastek. Pojawiajg si¢ tez apele nawotujace do
podejmowania badan nad zagrozeniami wynikajacymi z obecnos$ci nanoczastek w biosferze i opracowania
odpowiednich aktow legislacyjnych prawnych dopuszczajacych je do praktycznego stosowania. Przyjmuje sie,
ze jednym z najbardziej perspektywicznych zastosowan nanomaterialow jest energetyka i pami¢¢ masowa.
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