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POVZETEK

V nalogi sem ugotavljal prisotnost nanodelcev v prostorih Ptujske gimnazije. Meritve sem
opravljal v prostorih, ki bi lahko bili vir onesnazevanja z nanodelci, kot je: (i) prostor s
fotokopirnim strojem; (ii) hodnik v c¢asu odmora; (iii) kemijski laboratorij v casu
eksperimentalnih vaj. Primerjalno sem meril koncentracijo in velikost delcev $e v dveh
ucilnicah v kletnih prostorih: (i) u¢ilnica na severni strani in (ii) u¢ilnica na juzni strani. lzmeril
sem tudi koncentracijo in velikost delcev v zunanjem zraku tik ob Soli. Meritve sem opravljal s
pomoc¢jo merilnika nanodelcev GRIMM SMPS (Sequencial Mobility Particle Sizer, Series
5.400), za detekcijo delcev velikosti med 5,5 in 350,4 nm. Ugotovil sem, da so v ¢asu meritev
na $oli koncentracije nanodelcev bile med 4000 in 6000 delcev cm>. Velikost teh delcev je bila
v fotokopirnici in na hodniku manjsa (36 do 46 nm), v ucilnicah pa vec¢ja (61 do 67 nm), manjsi
delci so bili tudi v zunanjem zraku (34 nm). Najvecje koncentracije in najmanjSe delce sem
izmeril pri kemijskih poskusih. Maksimalne izmerjene koncentracije delcev so bile od 54.000
do 380.000 delcev cm® Povpreene velikosti teh delcev pa so bile pri ve¢ poskusih le med 9 in
13 nm.

Meritve nanodelcev so pokazale, da je koncentracija teh delcev v Soli manjsa kot v zunanjem
zraku. Opazna razlika v koncentraciji in velikosti delcev je v prostorih v ¢asu pouka, ko je
manj$e gibanje po razredih in hodnikih, ve¢je koncentracije pa je zaznati v Casu odmora.
Pricakovano so bile izmerjene velike koncentracije delcev ob eksperimentiranju v laboratoriju,
izmeril pa sem ob¢utno manjSe delce, ki so lahko zelo nevarni.

ABSTRACT

The aim of my research was to determine the presence of nanoparticles in the area of Gimnazija
Ptuj. For this reason | measured concentration and size of nanopartlices in places where there
could be a source of nanoparticles, i.e. (i) the room with the fotocopier; (ii) the hallway during
school breaks; (iii) the chemical laboratory during experimental procedures. | also measured the
concentration and size of the particles in two classrooms in the basement: (i) a classroom in the
north and (ii) a classroom in the south. In the area around school measurements of the
concentration and size of the particles in the air were also made. The measurements were taken
by a nanoparticle counter instrument GRIMM SMPS (Sequencial Mobility Particle Sizer, Series
5.400), for the detection of particles ranging from 5.5 to 350.4 nm. | found out that the
concentration of nanoparticles in the school building was between 4000 and 6000 particles cm™.
The size of the particles in the photocopier room was smaller (36 to 46 nm), but larger in the
classrooms (61 to 67 nm), they were also smaller in the air outside (34 nm). | measured the
largest and smallest particles during the times of chemical experiments. The maximum
measured concentrations were 54.000 to 380.000 particles cm®. The average sizes of these
particles during experiments were only 9 to 13 nm.

The results of the measurements showed that the concentration of these particles is smaller in
the school building itself than in the area around it. There was a noticeable difference in the
concentration and size in the classrooms during school lessons, when there is less movement in
the classrooms and hallways, and the concentrations were much larger during the school breaks.
Concentrations of the particles were greater during the times of chemical experiments, which
were also according to expectations, although | measured noticeably smaller particles that can
be very dangerous.
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1 Uvod

Zadnjih nekaj let lahko pogosto sliSimo besede nanotehnologija, nanodelci,
nanomaterial, ter z drugimi besedami povezana beseda nano. Na Institutu J. Stefan v
Ljubljani so leta 2004 celo ustanovili mednarodno podiplomsko Solo, ki je usmerjena
predvsem v nanoznanosti in nanotehnologijo’. Nanotehnologija je postala izziv za
mnoge raziskovalce, ki se zavedajo nujnosti stalnega napredka tehnologij. S tem
izboljsujejo tehnologije in popravljajo napake iz preteklosti. Nove tehnologije prinasajo
nove izdelke, nove moznosti, nova spoznanja, N0V razvoj. Razvoj nanotehnologij pa je
poleg mnogih izdelkov in neslutenih moznosti razvoja s seboj prinesel tudi zavedanje o
obstoju nanodelcev v naSem okolju. Ti nevidni delci so lahko v nekaterih primerih zelo
nevarni, spreminjajo dojemanje nasega okolja, najbrz se bodo spremenile naSe navade,
vplivali bodo na razvoj novih tehnologij in sigurno doprinesli k izboljSanju naSega
zivljenja, predvsem zdravega okolja, prehrane, kozmetike, Sportne aktivnosti in
podobno.? Zavedanje o prisotnosti nanodelcev lahko primerjamo s &asom, ko se je
Clovek zacel zavedati obstoja bakterij in virusov, tudi ti S0 mo¢no vplivali na Zivljenje
ljudi. Tako je seziganje odpadkov, kot moznost reSevanja energijskega problema in
problema odpadkov, lahko vprasljiva, ¢e se zavedamo, da sezig mo¢no onesnazi okolje
z ogljikovimi nanodelci. Tako tudi uporaba dizelskih motorjev ali pa uporaba
nanodelcev v razli¢nih tehnologijah lahko postaneta vprasljiva zaradi nevarnosti
spros¢anja nanodelcev v okolje in njihovega Skodljivega vpliva na zdravje. Tudi zelo
priljubljeni slavnostni ognjemeti so vzrok za veliko onesnazenje z nanodelci. Pri
eksploziji se plini in nanodelci z veliko hitrostjo Sirijo iz centra eksplozije, zato se ne
morejo zdruZevati v vedje delce. Ce ni deja, onesnaZenost ozradja zaradi ognjemeta
traja lahko tudi vec tednov.? Pri dihanju nanodelci skupaj z zrakom zaidejo globoko v
pljuca. Medtem ko se vecji delci ustavijo ze v nosu, zrelu in bronhijih, manjsi prodrejo
globoko v pljuca, od koder lahko pridejo direktno v krvni obtok, ki jih potem raznese po
vsem telesu. V organizmu se kopicijo predvsem v notranjih organih, nekateri pa lahko
zaidejo tudi v mozgane, kjer vplivajo na komunikacijo med zivénimi celicami. Velike

gostote nanodelcev lahko vplivajo tudi na absorpcijo son¢ne svetlobe in segrevanje v



vi§jih plasteh Zemljine atmosfere. Nanodelci so lahko razlicno veliki, manjsi kot so,

vecje je tveganje. Na tveganje za zdravje pa zraven velikosti vpliva Se kemijska sestava.

Nanotehnologija je torej izziv danas$nje dobe, gre za obvladovanje nanodelcev, ki jih
proizvajamo namerno z novimi tehnologijami za uporabo v novih materialih, za tiste, ki
so naravni produkt narave, in tiste, ki nastajajo pri vsakodnevnih dejavnostih ¢loveka.
Kljub vse ve¢jemu Stevilu meritev nanodelcev in raziskav vpliva nanodelcev na
zdravje2, so te raziskave Se vedno na zacetku. To je tudi razlog, da Evropa $e ni sprejela
zakonodaje in standardov s tega podro¢ju. Tudi v Sloveniji so se nekatere skupine
raziskovalcev zacele ukvarjati s to problematiko. Prvo napravo za meritve nanodelcev v
Sloveniji so imeli na Institutu J. Stefan na Odseku za znanosti o okolju, z nanodelci pa

se ukvarjajo tudi na Odseku za fiziko trdne snovi.

Ker sem se v svoji nalogi ukvarjal prav z meritvami nanodelcev, bom v teoreti¢cnem

delu prestavil podrobneje to problematiko.



2 Teoreticne osnove

2.1. Nanodelci

Predpona nano izhaja iz grske besede nanos (vavog), kar pomeni “skrat". Predpona
nano je sicer predpona mednarodnega sistema enot, ki oznacuje desetisko potenco 10°°
in je v uporabi od leta 1960. Primer uporabe te enote je pri merjenju ¢asa, nanosekunda

(1 ns) ali pri merjenju razdalj, nanometer (1 nm).
2.1.1. Velikost nanodelcev

Nanodelec razli¢ni avtorji pojmujejo razli€no, razli¢no tudi glede na samo uporabo teh
delcev®. Najveckrat se nanodelec uporablja za delce oz skupke materiala, ki so vsaj v
eni dimenziji manj$i od 100 nanometrov (nm). Nanometer je velikost, ali bolje receno,
majhnost, ki si je ne znamo predstavljati. En meter sestavlja milijarda nanometrov. Tudi
Stevilo milijarda si tezko predstavljamo. Kako se spreminja velikost nekaterih

predmetov in delcev na nanometerski skali nam kaze slika 1.

voda  glukoza protitelesa virusi bakterije plankton tanka Crta nogomgn’a zoga

10° 10’ 110x

nanometer

nanodelci

Slika 1. Delci s svojo velikostjo na nanometerski skali.



Ce je nas korak dolg en meter, bi po milijardi korakov 2,6 krat prepotoval razdaljo med
Zemljo in Luno. Velikost nanodelcev si lahko pomagamo ustvariti tudi s primerjavo
nogometne zoge in Zemlje. V enakem razmerju sta namre¢ molekula ogljika (Cgp) in
nogometna zoga. Prav drobna kroglasta molekula ogljika (Ceo), zgrajena iz 60 atomov
ogljika, celo manjsa od enega nanometra, je bila ena od prvih znanilk nanotehnologije

(levo nasliki 2).
2.1.2. Oblika nanodelca

Oblika delca natan¢no doloca njegovo povrsSino in na tej povrsini SO proste kemijske
vezi ali pa elektri¢ni naboj, ki vpliva na kemijske in fizikalne lastnosti delca. Ceprav se
intuitivno najbolj bojimo najmanjSih delcev, ki so le nekakSen tridimenzionalen skupek
atomov, je vse ve¢ poroCil, da so igli¢asti in nitkasti nanodelci lahko prav tako kot
azbestna vlakna povzrocitelji vnetij in zasluzenja pljuc ter vodijo do enakih bolezenskih
znakov. Vlakno ali nitka je delec z dolzino, ki presega tri premere v pre¢ni smeri. V
druzino nitkastih nanodelcev sodijo tudi popularne ogljikove nanocevke (desno na sliki

2), ki so poleg molekul ogljika (C60) povzrocile silovit razmah nanotehnologije.

Slika 2. Ogljikovi atomi povezani v molekuli C60 (levo) in ogljikovi atomi povezani v nanocevko
(desno)°.

Oblika nanodelca tudi dolo¢a njegov aerodinamicni premer, kar je pomembno za
razumevanje uhajanja nanodelcev v ozracje in tudi za potovanje delcev po zraku ter

telesnih tekod¢inah.

a) Okrogli delci - so podvrzeni hitremu gibanju v plinu ali teko€ini. Lahko
prehajajo skozi luknjice filtrov in trkajo med seboj ter z molekulami medija, v

katerem se gibljejo.



b) Nitkasti delci - imajo obicajno vecjo maso, zato so bolj podvrzeni sedimentaciji,
lazje jih je prestreci s filtri, hkrati pa se lazje sre€ajo med seboj in se pri tréenju
zdruzijo. Njihova togost ali gibkost vplivata na to, ali se bodo nitke med seboj
zdruzile v snope, ki se lahko spet razprsijo, ali pa v kroglaste skupke, v katerih
se nitke ukrivijo in se tezko spet osvobodijo. Na te procese seveda mocno
vplivata tudi kemijska sestava delcev in elektricna nabitost oziroma polarnost

delcev.

c) Tanki listi¢i - se obiCajno gubajo ali zvijajo pod vplivom trkov okoliskih
molekul. Tudi v idealno brezzranem prostoru so dvodimenzionalne snovi
energijsko nestabilne, zato pride do neenakomerne razporeditve naboja, kar
poveca sposobnost vezave tankih listicev na podlago, tudi na sluzi in druge
telesne tekocine. Ko se listi¢i enkrat prilepijo na podlago, jih je zelo tezko

odstraniti.
2.1.3. Kemijske lastnosti nanodelcev

Od kemijske sestave nanodelcev je odvisna topnost v vodi in bioloskih tekocinah.
Snovi, ki so hidrofilne se z vodo dobro vezejo, nasprotno, slabse topne snovi so
hidrofobne. Ko del¢ki snovi postajajo vse manjs$i, oba pojma nista ve¢ definiran,
podobno velja tudi za ostale lastnosti. Stopnja hidrofilnosti je moc¢no odvisna od
ukrivljenosti povrsine nanodelca, torej od njegove velikosti2. Majhni okrogli nanodelci
lahko celo ustvarijo t. i. lotos efekt, ko voda sploh ne omoci ve¢ delca in ostane kot
okrogla kapljica na podlagi ali pa zdrsne s podlage (slika 3). Taksne podlage
uporabljamo za samodistilne prevleke na oknih, tekstilu ipd. Ce taki delci zaidejo v telo,
jih le to tezko izlo¢i z razgradnjo. Kovinski nanodelci so obicajno topni in se pocasi
raztapljajo v ione, ti pa lahko povzro€ajo za organizem nezazelene kemijske reakcije.
Kovinski oksidi so kemijsko stabilnejsi, a tisti, ki vsebujejo prehodne kovine, §e vedno
lahko povzroc¢ajo kemijske reakcije, zaradi vecjega Stevila moznih oksidacijskih stanj

kovinskega iona.

Nevarnost nanodelcev naras¢a z manjSanjem delcev, ker s tem naras¢a njegova povrsina
glede na njegov volumen. Delec zlata, ki v premeru meri 8 nanometrov, ima 7
odstotkov vseh atomov na povrsini. Ti atomi nimajo vseh sosedov, zato so kemijsko

aktivni. Delec, ki ga zmanjSamo na velikost enega nanometra, pa ima kar 58 odstotkov



vseh atomov na povrsini, kemijska aktivnost postane zelo velika, kar je pozitivno za

dologene kemijske reakcije in lahko negativno, &e so te kemijske reakcije nezazelene.?

Slika 3. Lotosov efekt na nanopovrsini. Kapljice vode se ne oprimejo podlage, nase pa vezejo
delce umazanije in tako cistijo povrsino’.

Koordinacija atomov s sosednjimi atomi je motena za toliko atomov, da to Ze povzroci
spremembe tudi v energijski strukturi elektronov in posledicno spremenjene opticne in
elektri¢ne lastnosti. Nastopijo t. i. kvantni pojavi, ki so privlacni, ker z njimi lahko
izboljSamo lastnosti materialov. Povecana kemijska aktivnost majhnih delcev prispeva k
njihovemu medsebojnemu zdruzevanju v vecje skupke, aglomerate. Kot taki hitro
prevec¢ zrastejo, specificne kemijske in fizikalne lastnosti, ki jih odlikujejo pri uporabi
kot nanomaterial, se pri tem izgubijo. Zato skusajo proizvajalci povr$ino nanodelcev
namensko oksidirati ali nanesti nanjo tanko prevleko iz druge spojine ter tako prepreciti
medsebojno zdruZevanje nanodelcev. Prav zaradi te prepreCene aglomeracije se
namenski nanodelci razlikujejo od nenamenskih, ki nastajajo pri reakcijah kot nezazelen
produkt, na primer pri izgorevanju dizelskih goriv, pri kajenju, brusenju, mletju,
spajkanju itd. Niso pa ti nenamenski nanodelci ni¢ bolj varni, ¢e ohranijo svojo velikost
bodisi zaradi spontane pasivizacije’ z oksidacijo ali zaradi nepravilnih oblik, ki

preprecujejo, da bi se posamezni delci res trdno sprijeli skupaj. Celo zlato, ki je v nasi

* Pasivizacija je fizikalni ali kemijski postopek zascite snovi pred zunanjimi vplivi. Snov postane manj reaktivna in odporna na
okoljske dejavnike, kot so zrak ali voda. Predvsem gre za zascito kovin pred korozijo.
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miselnosti simbol obstojnosti, postane mocno reaktivno, ko so delci veliki le nekaj

nanometrov, ter ga zato lahko uporabljamo kot katalizator.
2.1.4. Gibanje nanodelcev

Nanodelci se zaradi povecane kemijske aktivnosti med seboj radi zdruzujejo v vecje
delce, a za zdruzitev je potreben trk med njimi. Na hitrost gibanja delcev vpliva
temperatura in velikost oziroma masa delcev. Deset nanometrov velik delec ogljika ima
pri sobni temperature hitrost kar 11 metrov na sekundo2. A ker je v prostoru ve¢ delcev,
se ti med seboj zaletavajo in zato stalno spreminjal smer potovanja. Kljub trkom v
dolo¢enem casu delec doseze vsa mesta v prostoru, ¢e spotoma ne naleti na primeren

objekt, s katerim se sprime, ali ga ujame ne svoji povrsini’.

Doma lahko vidimo, da so na nekateri predmeti bolj prasni kot drugi. Prah je sestavljen
iz razlicnih delcev, tako po kemijski sestavi kot po velikosti in obliki. Zaslon
racunalnika ali televizorja zaradi elektri¢ne sile ujame delce z nasprotnim nabojem, kot
ga ima ekran. Zavese in drugi kosmati objekti delce ujamejo mehansko. Lovilci prahu v
obliki kosmatih omel izkori§¢ajo oba pojava: sinteti¢na vlakna so elektri¢no nabita,
hkrati pa je med drobnimi vlakni veliko prostora, kamor se lahko delci mehansko
ujamejo®.

Delci so zelo zivahni tudi v teko¢inah. Tudi tam njihovo hitrost doloca temperatura,
smer pa v veliki meri tok teko&ine, dokler so delci dovolj veliki. Cim manjsi je delec,
manj sledi toku tekocine, saj ima preveliko termi¢no energijo, ki ga sili v gibanje. Ker je
tekocina zelo dovzetna za difuzijo vzdolZ drobnih kanalCkov, ki ji pravimo kapilarni

dvig, se skupaj z njo v tesne kanale spravijo tudi nanodelci.

Zaradi majhnosti nanodelci torej zlahka letijo po zraku, kot prah, ki ga lahko opazujemo
v stanovanju, ki je obsijano s soncem, le da nanodelcev, ki so premajhni, ne moremo
videti, so pa $e hitrej$i in zlahka doseZejo vse kote prostora in seveda tudi nasa pljuca.
Prodirajo lahko tudi skozi kozo, Se posebej, ¢e jih vanjo vtiramo in jim s tem damo
potrebno kineticno energijo za penetracijo ali pa bosi stopamo po njih. Ugodne vnosne

poti so tudi poskodbe na kozi.



2.2. Nanotehnologija

Nanotehnologija je znanost, ki nacrtuje in dela z delci z velikostjo od 1 do 100 nm. Gre
za kreiranje koristnih funkcionalnih materialov, naprav in sistemov. Gre za upravljanje
z materijo na atomskem in molekularnem nivoju in z izkoris¢anjem novih fenomenov v
nanodimenzijah. Nanotehnologija predstavlja proizvodnjo materialov in naprav, ki so
tako majhni, da ne more biti ni¢ manjSega. Gre za nov pristop k razumevanju,
obvladovanju in manipuliranju s strukturami na nanometerski ravni. Ceprav se v naravi
nanostrukturni materiali Ze dolgo znani, je sodobna tehnologija stara le nekaj let. Tako

je poznano super trdno lepilo nekaterih $koljk sestavljeno iz nanodelcev apnenca®.

Nanotehnologija se pojavlja na vseh podro¢jih trenutno obstojece industrije saj nam
omogoca izdelavo manjsSih, lazjih, mocnejsih, hitrejs$ih, predvsem pa ucinkovitejSih
materialov, sistemov in komponent, ter nam s tem ponuja resitve za odpravo Stevilnih

aktualnih problemov.

Koncept nanotehnologije se pripisuje Richardu Feynmanu, Nobelovemu nagrajencu, ki
ga je omenil leta 1959 v enem izmed svojih predavanj in s tem nakazal na moZznosti
operiranja s posameznimi atomi. Prvi pa je izraz nanotehnologija leta 1974 uporabil
profesor na univerzi v Tokiu, Norio Taniguchi, ki jo je definiral kot proizvodno
tehnologijo, s katero dosezemo izredno natan¢nost in ultra majhne dimenzije. Za
popularizacijo nanotehnologije gre zahvala Ericu K. Drexlerju, ki je prvi definiral
princip manipulacije atoma z atomom, s kontrolo strukture snovi na molekularnem

nivoju®. Od takrat je minil komaj 30 let in nanotehnologija je v popolnem razcvetu.

Danes prakti¢no ni veje industrije, ki ne bi posegala po nanomaterialih ali pa, ki svojega
uspesSnega razvoja ne bi poskuSala uveljavljati prav z nanomateriali. TakSna mocna
industrijska panoga je prav gotovo avtomobilska industrija. Trend avtomobilske
industrije je varnost, varc¢nost in udobnost. Koli¢ina materiala pa se nadomesca s
kvaliteto materiala. VV konceptnih izdelavah je ze veliko prototipov, ki nam bodo
pomagali pri voznji in jo naredile varnej$o. Tako lahko pri¢akujemo Stevilne sisteme, ki
se bodo uspeli ogniti neprijetnim ali celo nevarnim situacijam brez nasega posredovanja
tako kot je to potrebno danes. Vetrobranska stekla bodo premazana s posebnimi
nanopremazi, ki bodo odporni proti praskam a zaradi majhnosti nanodelcev svetlobe ne
bodo razprsili. Vetrobransko steklo bo sposobno tudi regulirati pretok svetlobe, s tem da
bo vcasih bolj drugi¢ manj odbijalo son¢no svetlo in tako klimatski napravi pomagalo
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hladiti oz. segrevati na§ avtomobil, to pa bi, ne le v avtomobilu ampak tudi drugje, v
pisarnah, bivalnih prostorih zelo zmanj$alo porabo energije. Energijo pa bi nam lahko
zagotavljali premazi sami, in sicer tako, da bi delovali kot son¢na celica in bi na

parkiris¢u ali pa kar med voznjo polnili avtomobilske baterije.*

Pridelava hrane je za CcloveStvo gotovo najpomembnejSa dejavnost, zato je
nanotehnologija toliko pomembnejSa tako zaradi pozitivnih obetov za lazjo pridelavo
bolj kvalitetne hrane kot tudi zaradi zagotavljanja varne uporabe nanomaterialov v
prehrambni verigi. Nanohrana je beseda, s katero oznacujemo hrano, ki je bila
pridelana, predelana ali pakirana s pomoc¢jo nanotehnologije ali v katero so primeSani
nanomateriali. Taki nanomateriali so na primer Zelezo, cink ali nanokapsule, Ki
vsebujejo koencim Q10 ali omega-3, nanomateriali pa se Ze veliko uporabljajo za
za$cito rastlin v pesticidih in herbicidih. Nanohrana ni vec stvar znanstvene fantastike,
ampak je ze na prodajnih policah, ne da bi bilo na izdelkih sploh oznaceno, da vsebujejo
nanomateriale, zato je prakticno nemogoce oceniti, koliko takih izdelkov je Ze na
trziS¢u. Po nekaterih ocenah je bilo leta 2007 na trzis€u od 150 do 600 vrst nanohrane in
od 400 do 500 embalaz za hrano2. Tako se Ze nekaj ¢asa v proizvodnji hrane uporablja
nanosrebro, ki ima antibakterijske u¢inke v embalazi za hrano, v hladilnikih, lon¢kih za
otrosko hrano in ¢aj, kuhinjski posodi. Nanodelci silicijevega dioksida v polimernih
kompozitih povecajo njihovo gostoto in preprecijo prepustnost plastike za kisik ter tako
podaljSajo obstojnost hrane. Nanokroglice Skroba dodajajo lepilu za embalazo.
Nananodelci Zeleza so zaradi poveCane reaktivnosti in bioloske koristnosti dodani
visokoenergijskim pijacam. Da jabolka ne izgubijo vlage in tako dalj ¢asa ohranijo
so¢nost in obliko jih povoskajo. Nanotehnologi so razvili uzitne nanoprevleke z
debelino komaj 5 nm, ki so povsem prosojne za ¢loveSko oko. Te prevleke se lahko
nanaS$ajo na meso, sire, sadje in zelenjavo, da se prepreci izguba vlage in zmanjSa vpliv
ozraCja. Te prevleke so tudi nosilke barv, okusa, vsebujejo antioksidante, encime in
podalj$ajo Zivljenjsko dobo izdelka tudi potem, ko je bila vidna embalaza odprta. Znane
so tudi antibakterijske nanoprevleke, ki jih je mozno nanesti direktno na pekarske

izdelke in so trenutno v fazi testiranja pri proizvajalcih®.

Poleg nacrtnega dodajanja nanodelcev se v prehrani lahko znajdejo delcev, ki nastanejo
ob obrabi orodij. Mletje, rezanje, stiskanje, uporaba posod, iz katerih se izlo¢ajo drobni
delci materiala, susenje v dimu in pri visoki temperaturi so le nekateri postopki, pri
katerih pride do vstopa nanodelcev v zivilo. Povsem vsakdanje bruSenje noza, preden
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zacnemo rezati salamo, proizvede veliko koli¢ino nanodelcev v ozracju ter kontaminira
noz in salamo. Rezanje s Skarjami, sekljanje in mletje, strganje itd. Tudi vsi premikajoci
se deli gospodinjskih strojckov, sesalnikov, susilnikov za lase itd. prispevajo svoj delez
k onesnazenosti ozrac¢ja in posredno tudi hrane. Nekatere nanodelce tako tudi jemo, a ti
dokaj hitro pridejo v stik s slino in zelod¢no sluznico ter jih telo praviloma lazje izloci
kot tiste, ki se z vdihavanjem nabirajo v pljucih in niso biolosko razgradljivi. Vedno pa
obstaja moznost, da ti zauziti delci pridejo v krvni obtok in jih potem raznese po vsem

telesu. Nabirajo se predvsem v bezgavkah?.

2.3. Nanomateriali

Nanomateriali so sestavljeni iz nanodelcev, to so strukture velike od 1 pa do 100
nanometrov. Uporaba teh delcev vsekakor ni nekaj novega saj so jih v keramiki,
nevede, uporabljali ze stari Rimljani in Kitajci. Tudi pred ¢asom zelo popularne kasete
S0 sestavljene iz magnetnih nanodelcev. Vecina teh nanodelcev se je v industriji
uporabljala nevede in zato se je izraz nanodelci pricel uporabljati Sele po letu 1981.
Nanomaterial lahko postane prakti¢no vsak material, s tem pa se lahko spremenijo tudi
njegove lastnosti tako kemijske kot tudi fizikalne. Sprememba lastnosti se zgodi zaradi
tega, ker so pri nanodelcih skoraj vsi atomi oz. molekule na povrSini, s tem so
izpostavljeni druga¢nemu okolju kot sicer, kar vpliva na njihove lastnosti. Materiali

lahko postanejo zelo reaktivni, trdni, itd.

A4

Nanodelce lahko dobimo na razliéne nacine, z izkopavanjem in ¢iS¢enjem naravnih
nanomaterialov (glina), postopkom sol-gel sinteza, postopkom kemijskega naparevanja,
uporabo plazme, koprecipitacijo, itd. Nacin, ki ga bomo izbrali za pridobivanje
nanodelcev pa je odvisen tudi od tega, katere nanodelce imamo namen pridobiti in za

kaks$no uporabo bodo doloc¢eni nanomateriali.

Glavna orodja nanotehnologije in nekatere moZnosti njihove uporabe so nanopore
(nosilci zdravil oziroma aktivnih snovi v reverzibilnih baterijah), nanocevke (nova
generacija maziv, ojacitvena vlakna), nanodelci (samocistilni premazi, zaS¢itni premazi,
barve), nanokristali (keramika, prikazalniki na poljsko emisijo), nanovlakna (tekstil,
neprebojne tkanine), nanovrste (senzorika, sonéne celice), nanoelektronika (tranzistor

na tunelski efekt), nanotipala (mikroskopija, biosenzorika), nanorocice (detekcija
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razstreliv), nanolupine (prenos zdravilnih ucinkovin), nanotrakovi (elektri¢ni
prevodniki), nanokompoziti (samomazalne prevleke, son¢ne celice, umetne misice) itd.
Razvoj novih orodij in njihove uporabe je silovit. Vedno vec€ je tudi predvidevanj, da se
bodo v prihodnosti pojavile povsem drugacne reSitve v nanoelektroniki, shranjevanju
informacij, pridobivanju energije na osnovi bioloskih procesov itd. Ob misli na
nanosvet ¢lovek po navadi pomisli na razne fikcije, ki smo jih vajene iz TV ekranov, a
morda bodo vsakdanje re¢i, kot so mobilni telefoni, televizorji, racunalniki, avdio
naprave, itn. ostale popolnoma nespremenjene. A vendar, kot nas ucijo izku$nje videz
velikokrat vara, te naprave bodo namre¢ vsebovale ve¢ nanoelementov Kot si jih ¢lovek
lahko zamisli. Zunanjo integriteto in princip delovanja bodo morebiti ohranile, a vse
ostalo bo le en velik skupek nanoelementov, ki bodo ustvarjali prav poseben nanosvet,
samostojno enoto, ki ji ne bo para in bo gladko prekasala vse predhodnike tako z

kvaliteto kot ceno™®.
2.3.1. Utopija ali resni¢nost

Nanotehnologija je kot vsako novo upanje prinesla tudi veliko sanj. Nekatere od teh so
uresnicljive, druge pa ob upoStevanju osnovnih znanj fizike in kemije precej utopicne.
Nanoroboti, ki bi jih preprosto vbrizgali v kri in bi sami nasli obolela mesta, postavili
diagnozo, pozdravili okvaro in potem Se nadzorovali nadaljnji potek zdravljenja, so
sanje nanomedicine. Razvoj nanodelcev kot nosilcev zdravilnih ucinkovin ali kot
senzorjev sprememb v organizmu spada v uresniéljivi del teh sanj. Nanodelci so zaradi
izjemne majhnosti zelo uporabni v onkologiji, za zdaj zlasti pri slikanju in diagnostiki,
saj povec€ajo kontrast na slikah tumorjev, posnetih z jedrsko magnetno resonanco ali z
rentgenskim 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 celicni ravni. Znanstvenikom bi lahko omogoc€ili zaznavanje
sprememb na ravni molekul, celo kadar se te dogajajo v zelo majhnem odstotku celic.
Teoretino bi medicinski nanoizdelek lahko zaznal beljakovine in druge snovi, ki
ostanejo za rakastimi celicami, in bi bilo diagnosticiranje mogoce na najzgodnejsi
stopnji raka ze na podlagi nekaj kapljic krvi. Porozni ali votli nanodelci, na primer
silicijevega dioksida, se bodo uporabljali kot nosilci zdravilnih u€inkovin, ki bodo
dosegli v telesu obolelo mesto in na kontroliran nacin sproscali zdravilo. Selektivna
vezava nanodelcev na doloCene celice se bo uporabljala za diagnostiko in tudi za
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zdravljenje. Primer so nanodelci zlata, ki se veZejo na rakaste celice. Zlato se pod
vplivom radiofrekvencnega elektricnega polja segreje in tumorje »skuha«, okoliske
celice pa ostanejo neposkodovane. Leta 2007 so v Zdravstvenem centru PittsburSke
univerze s Kanziusovo napravo, temeljeCo na tem principu, uspesno unicili rakaste
celice na jetrih pri kuncih. Obetavni so tudi nanodelci zelezovega oksida, t. i. magnetne
tekocine, s katerimi je mogoce doseci podobne toplotne u¢inke na rakave celice, a tokrat
s pomoc¢jo spreminjajo¢ega se magnetnega polja. Prednost magnetnih nanodelcev je v
tem, da jih je mogoCe z magnetnim poljem izlo€iti iz telesa ali pa s kontroliranim

premikanjem poskusati usmerjati rast celic, na katere so pripeti2.

Nanoroboti, kot si jih zelijo v medicini, naj bi bili sposobni odpirati in zapirati celicne
opne, potovati skozi tkiva, vstopati v celice in viruse, razstavljati in na novo sestavljati
poskodovane molekulske sestave, razlikovati zdrave celice od bolnih ali obrabljenih.
Nanorobote bo na to¢no dolocena mesta usmerjal poseben nanoracunalnik in z njim bo
zdravnik lahko ves ¢as spremljal, kaj se dogaja v telesu in kdaj bodo nanoroboti uspesno
opravili svoje delo. V genskem inZeniringu naj bi bilo mogoce s pomocjo
nanotehnologije ne samo zaznavati DNK in prepoznavati dedne okvare z nanosenzoriji,
ampak jih z umetnim razkosavanjem DNK tudi odpravljati. Zmanj$evanje velikosti do
nanometrskih razseznosti je izziv tudi v tehnologiji. Problem predstavljajo predvsem vsi
procesi, ki so odvisni od velikosti povrSine. Volumen nekega delca je odvisen od
njegove velikosti na tretjo potenco, medtem ko je povrSina dolo¢ena s kvadratom
velikosti. Ta relativno preprosta razlika postane velika teZzava pri zmanjSevanju
mehanskih komponent, Se posebej zaradi trenja, ki je tipi¢na koli¢ina, povezana s
povrsino dveh snovi v stiku. Zato so nanozobniki, nanosvedri in druga nanoorodja, ki bi

bila le pomanjsane kopije makroskopskih orodij, iluzija2.

Iluzija, ki je sicer privlatna za reklamiranje nanotehnologije, a je hkrati zavajajoca.
Naslednja ovira je velika povrSinska napetost nanodelcev, ki pospesi difuzijo, Se
posebej pri poviSani temperaturi, ter povzroCi medsebojno zdruZevanje delcev.
Temperatura taliS¢a je znatno zniZana, nekateri nanodelci se obnasajo kot tekocine in se
med seboj zlivajo znatno pod temperaturo talisca, ki velja za vecje delce iste snovi.
Ceprav bi, na primer, roke robota zmanjsali do nanometrskih velikosti, taka roka ne bi
mogla spustiti nicesar, kar bi prijela. Zato tudi tovarna mikrometrskih dimenzij, ki bi
delovala po klasi¢nih principih, ne spada med realne sanje. Molekularni roboti delujejo
na povsem druga¢nem principu. Namesto mehanske sile njihovo delovanje temelji na
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kemijskih in fizikalnih povezavah med atomi in molekulami, na spreminjanje oblike
molekul zaradi vpliva temperature oziroma kemijskega okolja in posnemanju bioloskih
procesov v zivih bitjih. Za svoje premikanje ni¢ ve¢ ne izrabljajo trenja, ki je v
makroskopskem svetu odvisno od pravokotne sile na podlago, ampak privlak, ki izvira

iz laminarnih sil, to je sil, ki so vzporedne s povrsino®*°.

Nanodelci so povsod

Nanodelci so vedno bili del naSe vsakdanjosti, le da se jih Sele zdaj zacenjamo zavedati
in obvladovati. Posameznik se jim lahko izogne le do dolo¢ene mere. Delci v zraku so
posledica povsem naravnih procesov in procesov, zaradi ¢lovekove dejavnosti. Narava
sama po sebi je generator delcev tako gozdovi, morja, delci se nenehno tvorijo v
atmosferi s kondenzacijo hlapnih organskih molekul in delcev, ki nastajajo pri
fotokemijskih reakcijah. Tu so $e vulkanski izbruhi, gozdni pozari, nevihte****?. Ene
prvih sistemati¢nih meritev nanodelcev pri nas so bile opravljene v naravnem okolju v
Postojnski jami. Ugotavljali so vpliv obiskovalcev na prisotnost in razporeditev
nanodelcev tako v zimskem in poletnem ¢asud. V naSem zivljenju je veliko
tradicionalnih navad, pri katerih pride do sproscanja velikih koli¢in nanodelcev, ki se jih
do sedaj sploh nismo zavedali. Ce se Zelimo izogniti nanodelcem ogljika, ne prizigajmo
sve¢ v stanovanju, lokalih ali lepotnih salonih, izogibajmo se odprtih kuri$¢ in
prvomajskih kresovanj ter ognjemetom in drugim pirotehni¢nim eksplozijam. Raziskava
nanodelcev v zraku kuhinje po priziganju svece je pokazala, da je kar 60 % delcev

manjsih od 10 nm in kar 90 % delcev manjgih od 20 nm.*

Ce se hotemo izogniti drugim nanodelcem, ki so v nasem okolju zaradi proizvodnih
procesov, se je treba primerno zaséititi pri suhem brusenju kamna, rezanju betona,
spajkanju, bruSenju v industrijski proizvodnji. Do dolofene mere so sporne tudi
tekstilne dejavnosti, kjer je veliko mikro in nanovlaken. Prodor novih izdelkov, ki
vsebujejo nanodelce tako v konénih izdelkih kot v obliki pol surovin, moramo sprejeti
kot dejstvo, a kot uporabniki in potroSniki imamo pravico vedeti, ali neki izdelek
vsebuje nanodelce in kako z njimi ravnati, da bomo zascitili svoje zdravje in okolje.
Zato pazljivo preberimo navodila za uporabo, spraSujmo trgovce in proizvajalce in se
nau¢imo Ziveti skupaj z nanodelci na &im bolj zdrav na¢in. Ce v navodilih za uporabo

pise, da je treba razprsilo za ¢evlje na osnovi nanodelcev uporabljati v odprtih in dobro
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prevetrenih prostorih, se je tega treba strogo drzati, saj lahko drugace impregniramo tudi
svoja pljuc¢a. Voznja s kolesom in druge Sportne aktivnosti v ¢asu prometnih konic v
mestih niso zdrave, saj pri povecani telesni aktivnosti prefiltriramo do 20-krat veéje
koli¢ine zraka in tako vdihnemo ustrezno vecje koli¢ine nanodelcev. Voznja tik za
vozilom na dizelski pogon ogroza zdravje, Se posebej, ker imajo avtomobili dovod
svezega zraka spredaj, kar pomeni, da pobirajo natanko izpuh avtomobila, ki pelje pred
njim. Peljati za tovornjakom ali avtobusom je energijsko smiselno zaradi zavetrja, saj s
tem porabimo manj lastnega goriva, je pa zelo problemati¢no, kar se tice vdihavanja
nanodelcev, ki jih dizelski avtomobili izpuitajo v ozragje'®. Delali so zanimive
raziskave, primerjali so kolesarja, ki je peljal po prometno precej obremenjeni cesti, in
potnika, ki se je peljal po isti cesti v avtomobilu za vozilom na dizelski pogon. Potnik v
avtu je vdihaval zrak, ki je bil bolj obremenjen z nanodelci, kot ga je vdihaval kolesar
na prostem. Raziskave porazdelitev nanodelcev v zraku meta New York je pokazala
najvedjo koncentracijo teh delcev v jutranjih urah, ko ljudje hitijo v sluzbo™. O
meritvah nanodelcev v zraku urbanih sredi$¢ porocajo tudi druge raziskave, predvsem iz

1516171819 " Yyedba centralnih

Amerike, Japonske, Finske, Svice, Nemdéije, Anglije
kuris¢ kot nacina ogrevanja je s staliS¢a izpostavljanja nanodelcem gotovo zelo
pozitivna. V zasebni hiSi ali stanovanjskem bloku imamo eno kuriS¢e za vec sob
oziroma ve¢ stanovanj. To kuris¢e je tudi umaknjeno iz bivalnih prostorov. Vse bolj pa
spet postajajo popularni odprti kamini. Zavedati se moramo, da je bilo Ze ugotovljeno,
med drugim iz higienskih razlogov, da je bolje, ¢e je kamin zaprt s steklom. To je
ugodno tudi s stalis¢a emisije nanodelcev v prostor. Nekaj podobnega je pri gorenju
navadnih sve¢. PriZiganje sve¢ je v zadnjem Casu postalo zelo moderno, ljudje jih
uporabljajo za razlicne meditativne namene in za umirjanje zvecer v druZinskem okolju.
Pri gorenju navadne sveCe pride do emisije nanodelcev z velikostjio 20 do 30
nanometrov. Ko vsi $e niso imeli elektrike, so uporabljali petrolejke. Petrolejka prav
tako temelji na izgorevanju ogljikovodikov, vendar je bila zastekljena z bucko.
Petrolejko je bilo treba velikokrat Cistiti, ker se je na bucki nabrala tanka plast ogljika.
Ko uporabljamo sveco, tiste plasti ogljika ne vidimo, ker nimamo nic¢esar, na kar bi se
lovil, in se ogljikovi nanodelci prosto Sirijo po prostoru. Vedno se moramo vprasati o
pozitivnih in negativnih plateh uporabe razli¢nih stvari. Tudi pri gorenju sve¢ skrajne
reSitve niso primerne, saj ena sama sveca predstavlja bistveno manj skode, kot ¢e smo v

istem prostoru s kadilcem ali ¢e je bil kadilec v prostoru pred kakSnim tednom, ker
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nanodelci ostajajo v ozracju tudi po ve¢ tednov. Tudi uporaba sesalnikov brez dobrih
filtrov v stanovanjih je lahko problemati¢na, ker s sesalnikom dodatno pospeSujemo
dvig nanodelcev v ozracje, povecujemo delez nanodelcev v primerjavi z ve¢jimi delci in
celo poveCujemo koli¢ino nanodelcev v stanovanju, ¢e hladilni zrak motorja sesalnika
ni filtriran. BoljSe je ¢iS¢enje z mokro krpo. Lovilci prahu, kot zavese, preproge,
oblazinjeno pohistvo, in celo nepobrisan prah prispevajo k CistejSemu ozracju, a jih je
treba ves Cas Cistiti na moker nacin, da ne povzro¢amo samo premikanja delcev prahu z
enega dela prostora na drugega. Pomemben je podatek, da je pri kajenju v vsakem
kubi¢nem centimetru izdihanega zraka, pomeSanega s toba¢nim dimom, toliko
nanodelcev, da presegajo zmogljivost instrumenta, Ki je sto milijonov nanodelcev. Tudi
tu je torej mogocCe iskati vzrok za Skodljivost pasivnega kajenja. Previdnost pri
nenamensko proizvedenih nanodelcih torej ni odve€. Pogosto zracenje delovnih
prostorov z direktnim odpiranjem oken je gotovo ucinkovitejse kot obic¢ajne klimatske
naprave, ki zrak filtrirajo, a jim najdrobnejSi delci pobegnejo. Tako le povecujemo
njihovo koncentracijo. Pri tem moramo seveda upostevati, da parkiri§¢e avtomobilov ni
prav pod nasim oknom. Meritve $tevila nanodelcev so Ze pokazale veliko povecanje ob
urah, ko ljudje pridejo na delo s svojimi vozili. Odpirajmo okna v Casu, ko je manj
prometa. To je Se posebej pomembno v bolniSnicah, Solah in vrtcih, kjer imamo Se
vedno navado, da zjutraj najprej poSteno prezraimo in tako spustimo zrak, onesnazen z
nanodelci, v prostor, saj ljudje ravno takrat pridejo na delo s svojimi avtomobili,
pripeljejo hrano in surovine s tovornjaki pa tudi avtobusni promet je v konicah

intenzivnejsi in ve¢inoma na dizelski pogonz.

2.4. Vpliv na zdravje

Clovesko telo je venomer deleZno vstopanja in izlo¢anja snovi skozi koo, prebavila in
preko dihal. Ta nato najdejo svojo pot do krvnega obtoka, tako pa se njihova pot
nadaljuje do vseh delov telesa, tudi v nas "komandni" center, mozgane. K prodiranju teh
snovi v na$ organizem pa Se dodatno pripomorejo razne poskodbe koze, hoja po praSnih
ali z delci kontaminiranimi tlemi, Sportne aktivnosti v okolju, ki je nasi¢eno z velikim
Stevilom delcev, v takem okolju so tudi naSa pljuca bistveno bolj obremenjena in
posledi¢no zaradi vecje frekvence dihanja prefiltrirajo vecje koli¢ine zraka. Nanodelci

se ob tej aktivnosti pospeseno odlagajo na stene dihal, vecji se zaustavijo Ze v nosu oz.
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zgornjih delih dihal, medtem ko tisti manjsi od 50 nm uspejo priti tudi v male sapnice
in pljuéne mehurcke, od koder lahko neposredno pridejo v krvni obtok, ki jih potem
raznese po vsem telesu®. Vsa vlakna, ki so oZja od 3 pm, lahko prodrejo v alveolska
obmocja plju¢. Med ta vlakna Stejemo tudi druzino nitkastih nanodelcev, h katerim
sodijo tudi popularne ogljikove nanocevke. Enostenske in vecstenske ogljikove
nanocevke dokazano povzroc¢ajo bolezenske spremembe v pljucih podgan — tvorbo
skupkov in bolezen sluznice. Pri obeh obolenjih pride do vnetij, oksidativnega stresa in
citotoksi¢nosti. Enostenske ogljikove nanocevke so Se dodatno nevarne saj lahko

povzrocajo sréna obolenj a’.

Nanodelci, ki so kroglaste oblike, v alveolnih obmo¢jih plju¢ ne povzro€ajo toliko
vnetnih procesov kot nitkasti delci. Vendar imajo drugo slabost, po velikosti so namre¢
podobni receptorjem celitne membrane, zaradi Cesar pljucne celice teh delcev ne
prepoznajo in oznacijo za tujke, s tem pa jim omogo¢ijo prosto pot v krvni obtok. Kljub
zgoraj navedenim nevarnostim se nekatere nanodelce Ze redno uporablja v medicinski
diagnostiki, in sicer tako da jih spustijo direktno v krvni obtok, nato pa se izkori$ca
njihovo fluorescenco. Prej omenjeni delci se zaradi posebne ovojnice vezejo na
antitelesa, ki omogoc¢ijo vezavo na to¢no dolo¢eno vrsto celic. A, ker ni vse tako lepo
kot se zdi, moramo tudi tukaj posvetiti pozornost na nezelena mesta, kjer so tovrstne

nanodelce v eksperimentih na Zivalih Ze nasli, kot so jetra, limfne Zleze in kostni mozeg.

Nanodelci po naSem krvnem obtoku potujejo kot tujki, ter tako vstopajo v naSe organe,
vendar se je naSe telo skozi evolucijski proces naucilo uspeSno braniti proti glivicam,
bakterijam, itd., ki so velikosti nanodelca, zato nasa protitelesa odstranjujejo tudi njih.
Najbolj dejavni na tem podrocju so jetra (ucinkovito filtrirajo nanodelce, a so pri tem
izpostavljena njihovim toksi¢nim ucinkom), vranica (Cisti delce veéje od 250

nanometrov) in pa bezgavke.?

A vendar so delci ki zahajajo v jetra, vranico in bezgavke veliko manj Skodljivi kot pa ti
ki vstopajo v moZgane. Povecane koncentracije degenerativnih nevroloskih bolezni v
okoljih, obremenjenih z visokimi koncentracijami ultrafinih prahov, kazejo moznost
vpliva teh delcev v ozra¢ju na razvoj nekaterih bolezni. Ameriski znanstveniki iz
Agencije za okolje so za TiOg, ki se ga v zadnjem ¢asu omenjajo kot fotokatalizator pri

21,22

razgradnji organskih snovi“~““, dokazali, da so delci z velikostjo 30 nanometrov

povezani s Parkinsonovo in Alzheimerjevo boleznijo®?**,
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V prihodnosti, ko bodo vplivi nanodelcev na naSe organe dodobra raziskani, lahko
pricakujemo veliko nadgradenj v smeri izboljSevanja varnosti pri delu, bolj strogih
dolocilih o koli¢ini in vsebini industrijskih izpustov, ter nas najverjetneje prisililo v
spremembo marsikatere domace navade. Po drugi strani pa se nanodelci kazejo kot

velik potencial v nanomedicini, ki v njih polaga velike upe.

2.5. Meritve nanodelcev

Velikost nanodelcev je tako majhna, da jih s prostimi o¢mi ne vidimo. Za opazovanje
nanodelcev so torej nujni mikroskopi, ki uporabljajo kot vir prenosa slike valovanje z
manjSo valovno dolzino od velikosti delcev. Tak je presevni elektronski mikroskop, ki
ima locljivost 0,12 nanometrov in doseze poveCave do 1,5 milijjona. Delce lahko
razpoznamo na razli¢éne nacine npr. po obliki, sipanju elektronov na ravninah atomov,
¢e je delec kristalinien, ali pa naredimo kemijsko analizo na nacin, da analiziramo
rentgenske zarke, ki nastanejo pri trkih elektronov z atomi nanodelca. Slednja metoda
je trenutno Se v razvoju, a so napovedi zelo obetavne. Vrsti¢ni elektronski mikroskop je
najbolj razsirjen tip mikroskopa v raziskovalnih in razvojnih laboratorijih. Z njegovo
pomocjo opazujemo povrsino vzorcev z nanometrsko locljivostjo in, ¢e temu dodamo Se
zajemanje rentgenskih zarkov je mozna tudi dolocitev kemijske sestave vzorcev. Druga
moznost opazovanja nanodelcev je uporaba metod, kjer se sonda ali tipalo delcu zelo
pribliza in izmeri vpliv, ki ga ta delec ima na tipalo. Pri tunelskem mikroskopu
1izmerimo velikost elektricnega toka, pri mikroskopu na atomsko silo pa silo med konico
in vzorcem. Oba mikroskopa nam omogocata tudi opazovanje atomov na povrsini in
premikanje manjSih nanodelcev, ter celo kontrolirane kemijske reakcije med
posameznimi atomi. Nanodelce je mogoce opazovati oziroma detektirati tudi na podlagi
posrednih vplivov. Pri detekciji nanodelcev na podlagi posrednih vplivov uporabljamo
pojave, pri katerih prisotnost nanodelca povzro¢i neko spremembo, ki jo lahko
zaznamo, tipi¢en primer je kondenzacija vode. Voda oziroma kaks$na druga hlapna
tekocina, pogosto tudi butanol, se kondenzira na delcu, ki tako predstavlja nukleacijsko
jedro. Ko velikost takega delca preseze neko kriticno vrednost, za¢ne kapljica skokovito
rasti in doseZe velikosti, ki jih Ze lahko »vidimo« z razliénimi opti€nimi inStrumenti. Ta
proces uporabljajo detektorji nanodelcev v zraku. Delce na podlagi elektricnega naboja

razvrstijo po velikosti, vecji delci imajo namre¢ vec elektriénega naboja kot manjsi,
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zatem te frakcije delcev vodijo v komoro s paro neke hlapne tekocine, da se ta na delcih
kondenzira. Nazadnje delce opti¢no prestejejo z metodo sipanja svetlobe. Razvoj
detektorjev nanodelcev je trenutno velika razvojna in trzna priloznost, saj bodo lahki
prenosljivi detektorji postali v prihodnosti del standardne varovalne opreme pri delu z
nanomateriali, prav tako pa bodo detektorji kot senzorji onesnazenosti postavljeni na
podoben nacin v bivalnih in javnih prostorih, kot so zdaj postavljeni detektorji dima. Za
opis prisotnosti nanodelcev ni ve¢ mogoce uporabljati standardnih koli¢in, kot sta npr.
utezna ali volumenska koncentracija, ki ne povesta niCesar o velikosti delcev niti o
njihovi povrsini. Edina koli¢ina, ki ustreza je Stevilska porazdelitev nanodelcev po
velikosti. Ta koli¢ina je osnova za ovrednotenje kvalitete zraka ob pred postavi, da so
toksic¢ni ucinki delcev, z doloc¢eno velikostjo. Impaktorji, ki jih pri nas uporabljamo v
okoljevarstvenih meritvah, pa delujejo po principu, dolgega zbiranja nanodelcev, ki se
jih s pomocjo centrifugalne sile lo¢i po velikosti ter nazadnje stehta. Z impaktorji ima
najve¢ izkusenj Kemijski institut. Naprava je primernejSa za delce, ki so vecji od 100
nanometrov, a za manjSe nanodelce, ki so po gostoti Se raznoliki, ni optimalna, saj
zahteva ogromne pretoke zraka in dolgotrajne meritve, to¢nost pa ni najboljsa. Nekoliko
boljsi so elektri¢ni impaktorji, ti delce najprej nabijejo, nato pa jih lo¢ijo po velikosti in
merijo naboj. A na zalost se obi¢ajno nabije le kakSen odstotek nanodelcev v zraku,
torej tudi ta metoda ni najbolj primerna. Veliko drazji so kondenzacijski detektorji
(drazji od 50.000 evrov), ki delujejo na principu loCevanja nabitih delcev v elektri¢nem
polju, ti so potem vodeni v kondenzacijsko komoro, kjer se v nasiceni pari butanola ali
vode delci obdajo s plastjo kondenzirane tekoc¢ine do te mere, da kapljice, ki jih tvorijo
dosezejo velikost nekaj mikronov in jih nato lahko prestejejo z laserjem. Te naprave pa

so priblizno vse, kar je trenutno dostopno na trziscu’.
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2.6. Namen naloge

V zadnjem ¢asu je o nanodelcih in nanotehnologiji veliko govora. Vse vec izdelkov, ki
jih kupujemo, se reklamira z nanotehnologijo. Sam sem se v preteklem letu, s
seminarsko nalogo pri pouku kemije, podrobneje seznanil s to mlajSo tehnologijo.
Seznanil sem se z pestro literaturo s tega podro¢ja in lahko videl, da je nanotehnologija
pritegnila Stevilne znanstvenike razlicnih podrocij. Tokrat sem svoja spoznanja Zelel
nadgradit eksperimentalno, predvsem z ugotavljanja nanodelcev v nasem vsakdanjem
zivljenju. Priloznost se mi je ponudila v sodelovanju z Institutom J. Stefan. Na Odseku
za znanosti o okolju, kjer se z meritvami nanodelcev ukvarja prof. dr. Janja Vaupotic, so

mi posodili merilnik nanodelcev.

V svoji raziskovalni nalogi sem zelel ugotoviti, ¢e so nanodelci prisotni v Solskem
okolju, v katerem prezivimo skoraj tretjino dneva. Ugotoviti sem Zelel katera opravila in
kateri prostori na Soli so tisti, ki so lahko izvor nanodelcev, kaksna je koli¢ina teh

delcev in kaksne velikosti so ti delci.

Zaradi omejene razpoloZljivosti eksperimenta, nisem mogel sistematicno opravljati
meritev ali pa meritve primerjati tekom ve¢ dni in razli¢nih vremenskih pogojih. Kljub
temu pri¢akujem zanimive rezultate, saj so to prve takSne meritve na nasi Soli, sploh, ce

vemo, da v Sloveniji do sedaj $e ni bilo opravljenih ali objavljenih veliko meritev.
- Najvecje koncentracije delcev pri¢akujem v prostoru s fotokopirnim strojem.

- Vecje koncentracije delcev pricakujem na hodniku v Casu odmora, ko dijaki
menjujejo ucilnice, hodijo na malico, odhajajo ali prihajajo v Solo, in tako

dviguje prah s tal in ga tudi prinasajo s seboj na oblacilih.

- Predvidevam, da so razlike v koncentraciji nanodelcev v prostorih, ki se zracijo

od tistih, ki se ne zracijo.

- Najve¢ nanodelcev pri€akujem pri izvajanju nekaterih kemijskih poskusov, kot
SO gorenje svece, gorenje umetne mase iz PVC materiala, ter druge kemijske

reakcije kjer nastajajo plini oziroma razkrojni produkti.
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3 Eksperimentalni del

V ¢asu od 6. do 7. marca 2012 sem na $oli izvajal meritve nanodelcev in radioaktivnih

razpadnih produktov radona. V ta namen sem najprej izbral prostore v katerih sem

opravil meritve. Izbral sem tudi nekaj poizkusov pri katerih sem pric¢akoval nastajanje

vecjega Stevila delcev.

3.1. Ucilnice in ostali prostori na Soli

a)

b)

Izvor nanodelcev na $oli bi lahko bil fotokopirni stroj, ki je na Solah navadno
zelo obremenjen, zlasti v ¢asu pisanja pisnih nalog. Fotokopirni stroj za tiskanje
uporabljajo barvo v obliki finega prahu, ta bi pa med tiskanjem lahko presel v

zrak in povecal koncentracijo delcev v prostoru.

Solski hodnik je zaradi velikega 3tevila dijakov in profesorjev, ter ostalega
Solskega osebja, ki med odmori hodijo po njem, zanimiv saj bi se s to

aktivnostjo utegnila povecati tudi koncentracija nanodelcev.

Ker so nekatere ucilnice obrnjene na severno stran, druge na pa juzno stran, sem
za primerjavo meril v ucilnici 6 (severna stran v kletnem prostoru) in ucilnico 3
(juzna stran v kletnem prostoru). Ucilnica na severni strani je hladnej$a in se v
prehodnem obdobju manj zraci kot uéilnice, ki gledajo na jug in so neprimerno

bolj tople, zato se pogosteje odpirajo okna.

3.2. Kemijski eksperimenti

Zadnji prostor v katerem so bile opravljene meritve je Solski laboratorij, saj je to edini

prostor kjer se lahko varno izvajajo Stevilni kemijski poskusi. Pred oziroma po vsakem

poskusu sem laboratorij prezracil s prepihom, tako da je koncentracija delcev v prostoru



padla na konstantno vrednost. Za meritev nanodelcev, ki bi lahko nastajali ob

eksperimentiranju, sem izbrala naslednje eksperimente:

a) Gorenje svece

b) Gorenje PVC (polivinilklorid) materiala

c) lzgorevanje plina (butan, propan) v plinskem gorilniku.

d) Termicni razpad KMnO4 (2KMnO; — MnO; + K;MnOy4 + O)).

e) Gorenje rdecega fosforja (4P + 50, — P401p)

f) Termicni razpad (NH4),Cr,07 ((NH4).Cr,0; — Cr207 + N2 + H20)

3.3. Merilni instrument

Naprava GRIMM SMPS? (Sequencial Mobility Particle Sizer, Series 5.400), ki sem jo
uporabljal je sestavljena iz dveh komponent, in sicer iz DMA (differential mobility
analyzer) in CPC (condensation particle counter) kot sta prikazani na sliki 4 in sliki 5.
Prva naprava (valjaste oblike na sliki 4 levo) najprej zadrzi veéje delce, manjse pa

naelektri.

Slika 4. Dve razli¢ici naprave DMA (levo) manjs$a je namenjena merjenju manjsih delcev, vecja
pa za merjenje vecjih delcev. Na sliki desno je naprava CPC.

Ti delci se potem v elektricnem polju razli¢no hitro gibljejo v odvisnosti od naboja
oziroma velikosti delca. Locene delce se nato vodi v enoto CPC, v komoro s paro
butanola (C4HyOH), le ta se na delcih kondenzira do te mere, da iz majhnih nanodelcev
dobimo kapljice velikosti nekaj mikronov (za kondenzacijo poskrbi kondenzator pri
temperaturi 35°C, za kasnejSo "nasicenje" v kapljice pa poskrbi saturator pri 10°C).

Kapljice postanejo 'vidne' za opti¢ni citalnik, ki delce presteje z metodo sipanja
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svetlobe. Naprava CPC je nato preko podatkovnega kabla prikljucena na racunalnik.
Razpon velikosti nanodelcev, ki jih naprava belezi je od 5,5nm pa vse do 350,4 nm.
Naprava delce razdeli po velikosti v 44 kanalov, ki jih ureja s pomocjo elektriénega
toka. V posameznih kanalih so delci razporejeni med naslednje velikosti: 5,5 6,0 6,6 7,2
7,8859310,211,1 12,1 13,3 14,5 15,8 17,3 18,9 20,7 22,6 24,7 27,1 29,6 32,5 35,6
39 42,7 46,9 51,5 56,6 62,2 68,4 75,4 83,1 91,8 101,4 112,3 124,5 138,3 153,9 171,7
192 215,2 242 272,9 308,7 in 350,4 nm.

3.4. Meritve

Preden smo pric¢eli z meritvijo smo napravi CPC prikljucili posodico butanola in
posodico za odpadno zmes butanola. CPC smo zatem povezali §¢ z DMA in nazadnje

tudi s podatkovnim kablom, ki je napravi povezoval z rac¢unalnikom.

Vsak prostor v katerem so potekale meritve, z izjemo hodnika, se je pred pricetkom
meritev ustrezno prezracil. Ob pri¢etku meritve smo zaprli okna in vrata, ki so vodila v
prostor in pocakali, da je meritev Stekla. Za eno meritev potrebuje naprav natanko 4
minute in 10 sekund. Razne aktivnosti, ki so se dogajale med meritvami so bile tudi

ustrezno zabelezene.

Poseben protokol pri meritvah je veljal v laboratoriju, ki smo ga zra¢ili 10 minut pred
vsakim eksperimentu. Tudi pred no¢nim testiranjem je bil laboratorij ustrezno
prezraCen. Socasno z meritvami nanodelcev smo merili tudi koncentracijo ogljikovega
dioksida, vlaznost, tlak in temperaturo. Tlak in vlaznost se med meritvami nista
spreminjali bistveno, prav tako pa sta temperatura in ogljikov dioksid ustrezno padala in

naras¢ala med ¢asom zracenja in med ¢asom v katerem so potekali eksperimenti.

Slika 5. Napravi CPC in DMA med merjenjem v laboratoriju.
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4 Rezultati in diskusija

V tem poglavju bom rezultate predstavil graficno po vrstnem redu kot so potekale

meritve.

4.1. Ucilnice in ostali prostori

V Tabeli 1 so zbrane povpreéne koncentracije nanodelcev in velikost nanodelcev v vseh

prostorih. V nadaljevanju pa so prikazani rezultati za posamezne prostore.

Tabela 1. Povpreéne koncentracije in povpre¢na velikost delcev v nekaterih prostorih gimnazije.

Prostor Cn / delcev cm™ d/nm
Fotokopirnica 6.379 46,3
Hodnik 6.343 36,2
Ucilnica 6 3.792 67,8
Ucilnica 3 16.794 55,2
Zunanji zrak 11.445 33,8
laboratorij 9.545 61,4

a) Fotokopirnica

Prvi dan, 6. 3. 2012, smo meritve opravljali predvsem v razli¢nih prostorih na $oli.
Najprej smo merili v prostoru s fotokopirnimi stroji, meritve so potekale med 9.33 in
11.29. Rezultat je grafi¢éno podan na sliki 6. Koncentracija delcev je prikazana z modro

¢rto, velikost delcev pa z rdeco crto.

Pred meritvijo smo prostor ustrezno prezracili in ga ob zacetku meritve zaprli. Med
meritvami se je v prostoru fotokopiralo. Prve meritve niso pokazale velikih koncentracij
nanodelcev (6400 delcev v cm?®), velikost le teh pa je bila v povpredju 46 nm. Po
pri¢akovanjih so nastali dokaj fini nanodelci, ki pa so se Cez Cas priceli sprijemati.
Presenetila me je koncentracija, saj sem v tem prostoru, ki je imel vonj po kopiranju,

pricakoval veCje koncentracije. Sklepam lahko, da so fotokopirni stroji primerno



izdelani tako, da delci ne morejo uhajati iz fotokopirne naprave. Zaradi dokaj dobrih
rezultatov glede koncentracije in ker v tem casu ni bilo pri¢akovati, da bi lahko kdo

fotokopiral veéje koli¢ine, sem po dobri uri meritve prekinil.
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Slika 6. Graf prikazuje skupno koncentracijo nanodelcev Cy (delcev cm™) in njihovo velikost d
(nm) v ¢asu meritev v prostoru s kopirnim strojem (rdeca krivulja predstavlja koncentracijo Cy,
modra pa velikost d).

b) Hodnik

Za meritve nanodelcev na hodniku sem izbral hodnik v pritli¢ju ob stopniséu kjer je
najve€ja frekvenca prehodov dijakov med razredi ter iz Sole in v Solo. Meritev je
potekala tudi v casu najbolj frekven¢nega odmora (odmor v katerem je najvecja
prisotnost dijakov na Soli in so tudi temu primerne gnece na hodnikih). Meritve so
potekale, dne 6. 3. 2012, in sicer med 11.59 in 13.10 uro. Rezultati meritev so prikazani
na sliki 7. Graf prikazuje koncentracijo nanodelcev in velikost nanodelcev. Pred glavno
meritvijo, ki je potekala v ¢asu samega odmora (odmor poteka med 12.30 in 12.35 uro ),
smo opravili nekaj testnih meritev, ki so pokazale zanemarljivo majhno odstopanje
delcev med prezradenim prostorom in samim hodnikom. Ze pred odmorom je
koncentracija delcev zacela narascati, saj so dijaki zaceli prihajati na hodnik ze pred
odmorom. Koncentracija je po odmoru spet padla. Velikost delcev je v Casu odmora

nekoliko padla. Sklepam lahko, da dijaki med odmorom s tal dvignejo prasne delce ali
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pa jih z obladili prenasajo po prostoru. Povprecna koncentracija delcev je bila 6300 na

cm™®zraka, povpre¢na velikost delcev pa je bila 36 nm.
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Slika 7. Graf prikazuje skupno koncentracijo nanodelcev Cy (delcev cm™) in njihovo velikost d
(nm) v Casu meritev na hodniku Sole (rdeca krivulja predstavlja koncentracijo Cy, modra pa
velikost d).

¢) Ucilnica 6

Naslednje meritve so bile opravljene v ucilnici Stevilka 6, in sicer med poukom ob
prisotnosti dijakov (st. dijakov 31). Meritve so potekale dne 6. 3. 2012, med 13.33 in
14.28 uro. Rezultati so grafi¢no predstavljeni na sliki 8. Meriti sem zacel, ko so dijaki
bili Ze v razredu. Prostor je bil pred zaCetkom pouka na hitro prezraen. Opaziti je, da je
koncentracija nanodelcev majhna, velikost delcev pa je v povpreéju 67,8 nm. Opazimo
lahko manjsi trend zmanjSevanja koncentracije delcev, le ta pa se ob nastopu odmora
(ob 14.10) ponovno nekoliko zvisa, zaznati pa je prisotnost manjSih delcev. To lahko
pripiSemo dvigu majhne koli¢ine prasnih delcev v €asu, ko ucenci zapuSc¢ajo ucilnico.

Povprecna koncentracija nanodelcev je bila 3792 delcev cm®
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Slika 8. Graf prikazuje skupno koncentracijo nanodelcev Cy (delcev cm™) in njihovo velikost d

(nm) v ¢asu meritev v ucilnici 6 (rdeca krivulja predstavlja koncentracijo Cy, modra pa velikost
d).

d) Zunanji zrak

Na sliki 9 Lahko vidimo rezultate meritev v zunanjem zraku pred ucilnico Stevilka 3.
Meritve so potekale v ¢asu med 14.46 in 15.03 uro (v ¢asu meritev je pihal rahel veter).
Koncentracija nanodelcev v zunanjem zraku je bila dokaj konstantna, v povprecju
11500 delcev cm™. Povpreéna velikost teh delcev je bila 33,8 nm. Te koncentracije so
bile primerljive s koncentracijami v nekaterih prostorih Sole, kar je posledica vdora
zunanjega zraka in s tem delcev v prostore Sole pri zracenju oziroma pri odpiranju oken
in vrat. Nizje koncentracije delcev so bile izmerjene v ucilnicah, Kkjer se zaradi

hladnej$ih prostorov ti manj zracijo.
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Slika 9. Graf prikazuje skupno koncentracijo nanodelcev Cy (delcev cm™) in njihovo velikost d
(nm) v ¢asu meritev v zunanjem zraku pred ucilnico 3 (rdeca krivulja predstavlja koncentracijo
Cn, modra pa velikost d).

e) Kemijska ucilnica

Meritve delcev v prostoru ucilnice 3 kazejo ob zacetku vecje koncentracije (Slika 10).
Ucilnica je obrnjena na juzno stran. Ker se ob son¢nih dneh, kot je bil na dan meritev,
zaradi segrevanja skozi steklene povrSine, prostor segreva, so pogosto odprta okna.
Tako je bila v tej ucilnici izmerjena najvecja koncentracija tega dne na Soli. Ker se je
ucilnica Ze predhodno zracila zaradi meritev, ki smo jih delali pred ucilnico in ker
pouka Ze nekaj Casa ni bilo, je te koncentracije tezko pripisati dejavnostim v ucilnici.
Morebitna razlaga bi lahko bila, da se delci, ki so vstopali z zunanjim zrakom v
ucilnico, usedajo na povrsine in se tako koli¢ina delcev v prostoru lahko na ta nacin do
neke mere povecuje glede na zunanji zrak. Povpreéna koncentracija delcev je bila

16.800 delcev cm 3, povprecna velikost pa 55,2 nm.
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Slika 10. Graf prikazuje skupno koncentracijo nanodelcev Cy (delcev cm™) in njihovo velikost d
(nm) v ¢asu meritev v ucilnici 3 (rdeca krivulja predstavlja koncentracijo Cy, modra pa velikost

d).
f) Kemijski laboratorij ¢ez no¢

Zadnja meritev je potekala v kemijskem laboratoriju. Instrument sem pustil prizgan cez
no¢. Da bi meritev zanesljivo potekala sem moral ocistiti del naprave, ki zadrzuje vecje
delce. Ce se ta del zamasi, instrument neha delovati. S prepihovanjem %ob in s
¢iS¢enjem z etanolom, je instrument bil pripravljen za meritve, ki so potekale do jutra.
Meritev se je zacela 6. 3. 2012 ob 18.31 in koncala 7. 3. 2012 ob 9.02, ko so se v
laboratoriju zacele vaje v sklopu rednega pouka. Rezultati so podani graficno na sliki
11. Pred meritvijo je bil laboratorij prezracen. Kljub temu lahko vidimo vecje
koncentracije nanodelcev na zacetku, ki pa se je takoj zacela zmanjSevati od 14.000 do
3.450 delcev cm 3, ki je bila izmerjena ob 4.15 zjutraj. Zanimiva je velikost delcev, ki
se po 22.30 za¢ne povecevati, od 50 nm se delci povecajo na 80 nm. Najbrz gre za
zdruzevanje delcev v vecje delce in sesedanje le teh, ko se zrak v ucilnici ohladi. Ob
6.00 se koncentracija delcev spet poveca, delci s tal se spet dvignejo, zlasti manjsi, kar
je najverjetneje posledica zaCetka ogrevanja Sole. V kemijskem laboratoriju je talno

gretje, to povzroci dvig delcev z velike povrSine tal.
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Slika 11. Graf prikazuje skupno koncentracijo nanodelcev Cy (delcev cm™) in njihovo velikost d
(nm) v ¢asu meritev, ki je potekala v noc¢i med 6.3. in 7.3.2012 v kemijskem laboratoriju (rdeca
krivulja predstavlja koncentracijo Cy, modra pa velikost d).

4.2. Kemijski eksperimenti

Vse eksperimente sem izvajal na delovnem pultu na visini 1,2 m in priblizno 1,5 m od
instrumenta. Instrument je bil 30 cm od tal. Vsako zracenje je koncentracijo delcev v
laboratoriju zniZalo na priblizno 4.000 delcev cm °, Koncentracija posameznih delcev
glede na velikost, ki so merjeni v 44 kanalih pa ni presegala 250 delcev cm™. Ta
koncentracija je hkrati tudi ozadje, s katerim sem primerjal vrednosti, ki sem jih dobil

pri izbranih eksperimentih.
a) Gorenje svece

Ko se je zacela meritev, sem najprej prizgal sveco. Sprememba koncentracije delce se je
pokazala Ze ob drugi meritvi. Rezultati meritev so prikazani grafi¢no na sliki 12. Na
grafih lahko opazimo zelo nizko koncentracijo nanodelcev pred gorenjem svece (¢rna
krivulja, max = 227). Opaziti je, da se kmalu po prizigu svece koncentracija delcev
moc¢no poveca in doseze maksimalno koncentracijo po 27 minutah (Cy(max) = 378.550

delcev cm™®). Ko se gorenje svece prekine, pri¢ne koli¢ina delcev hitro padati.
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Slika 12. Meritve velikosti in Stevila nanodelcev ob gorenju svece.

Povpreéna velikost delcev pri gorenju svece je 13,3 = 1,91 nm. Iz grafa je tudi razvidno,
da najprej nastanejo majhni delci (zelena krivulja), ki pa se s ¢asom zaénejo zdruzevati
in postajajo vecji, zato se po daljSem casu meritev pojavijo vecji delci (modra in rdeca
krivulja). Kemijski laboratorij ima veliko prostornino (priblizno 450 m®), v pol ure, kar
je gorela sveca, je v vsakem cm? zraka bilo skoraj 400.000 delcev, torej lahko ocenimo,
da je v laboratoriju bilo lahko maksimalno Stevilo vseh delcev zaradi gorenja svece

preko 2x 10, Koncentracija delcev po ugasnitvi svece zelo hitro pade (rjava krivulja).

b) Gorenje PVC

Zelo drugacna je razporeditev delcev, ki nastajajo pri gorenju plasticnega material
(PVC), na sliki 13. Koncentracije delcev po zracenju se na grafu komaj opazi. Takoj po
zacetku reakcije pa vidimo nastanek vecjih delcev. Delci so po velikosti veliko bolj
enakomerno razporejeni in ni videti, da bi se s ¢asom zdruzevali v vecje delce. Najvecjo
koncentracijo smo zaznali po trinajstih minutah gorenja (205.584 delcev cm™).

Povprecna velikost delcev pri tem je bila 60,9 + 1,55 nm.
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Slika 13. Meritve velikosti in Stevila nanodelcev ob gorenju PVC.

c) lzgorevanje plina.

Ker sem vecino eksperimentov izvajal s pomocjo plinskega gorilnika, me je zanimala
koli¢ina in velikost delcev, ki nastajajo pri gorenju plina. Slika 14 nam podaja
koncentracijo in velikost teh delcev pri gorenju plina. Gre za majhne delce, ki so v
povprecju veliki 12,1 + 2,51 nm. Maksimalna koncentracija znasa 54.359 delcev cm®,
Pri gorenju se pojavi Se manj$a koncentracija delcev, ki so v povpreéju veliki 50 nm.
Opazimo pa vecjo koncentracijo manjsih delcev premera do 7 nm. Teh je bilo zaznati
preko 13.000 delcev cm™. Ta poizkus nam je sluZil kot odzadnje oziroma sam vpliv
delcev, ki nastajajo pri gorenju plina na delce, ki so nastajali pri drugih reakcijah, pri

katerih smo uporabljali plinski gorilnik.
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Slika 14. Merjenje nanodelcev ob gorenju plinskega gorilnika.

d) Termi¢ni razpad KMnO,

Od vseh eksperimentov, ki sem jih naredil sem najvecjo koncentracijo delcev izmeril pri
termi¢nem razpadu kalijevega manganata(VI1l). Ta eksperiment sem izbral predvsem
zato, ker sem pri pouka kemije ob izvajanju tega eksperimenta opazil, da pri segrevanju
KMnO, nastaja nekaj kar sili h kaslju. Tudi tokrat se je pojavil enak obcutek Ceprav
med reakcijo ni bilo opaziti nobenih delcev ali plina. Rezultati so podani grafi¢no na
sliki 15. Vidimo lahko, da pri tej reakciji res nastajajo nanodelci. Koncentracija le teh
zelo hitro naraste in v 10. minuti dosee maksimum 282.758 delcev cm™. Vecina delcev
je bilo manjsih od 20 nanometrov, in temu primerno je bila tudi povpre¢na velikost 9,7
+ 1,8 nm. Po kon¢anem eksperimentu je koli¢ina delcev padala pocasi v primerjavi z
ostalimi eksperimenti. Tudi v tem primeru pa ni zaznati vecjega zdruzevanja delcev

takoj po reakciji.
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Slika 15. Meritve velikosti in Stevila nanodelcev ob segrevanju KMnO,.
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Slika 16. Meritve velikosti in Stevila nanodelcev ob gorenju rdecega fosforja.
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e) Gorenje rdecega fosforja

Za ta eksperiment sem se odlocili zaradi gostega dima, ki nastaja ob gorenju fosforja.
Rezultati (slika 16) so bili dokaj pricakovani saj so bili delci, ki so nastajali, zaradi
sipanja svetlobe, dobro vidni s prostim o¢esom. Pri tem eksperimentu so nastali delci
vecji od 50 nm, povprecna velikost je bila 115,2 £ 2,19 nm. Eksperiment je po 10
minutah dosegel maksimalno koncentracijo nanodelcev, in sicer 51.975 delcev cm™. Po

koncu eksperimenta so se delci lepo videli Se dalj Casa, prakti¢no vse do zracenja.
f) Termi¢ni razpad (NHy),Cr,0;

Pri razpadu amonijevega dikromata(VI) nastaja nekaj manjsih delcev, vecina delcev pa
je ve¢jih od 50 nm (slika 17). Najvecjo koncentracijo sem izmeril 10 minut po zacetku
(223.251 delcev cm™). Povprecna velikost teh delcev je 23,7 + 3,22 nm. Opaziti pa je,
da sta v porazdelitvi velikost teh delcev dva hriba, kar pomeni, da so¢asno nastajajo

vedji in manj$i nanodelci.
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Slika 17. Merjenje velikosti in Stevila delcev ob gorenju (NH,4),Cr,0;.
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V tabeli 2. je podan pregled maksimalnih koncentracij in povpre¢nih velikosti
nanodelcev pri teh koncentracijah, pri izvajanih eksperimentih. Vidimo lahko, da
najvecje koncentracije nanodelcev nastajajo pri gorenju svece, pri termicnem razkroju
KMnO, in (NH4).Cr,07, nazadnje je treba omeniti ¢ gorenje PVC, pri katerem pa
nastajajo Se klorove spojine, Ki pa so zelo strupene. Zelo majhni nanodelci nastajajo pri
termi¢nem razkroju KMnQO,4, majhni nanodelci nastajajo tudi pri drugih reakcijah. Pri
gorenju fosforja nastajajo delci v vec¢ji meri velikosti, ki jih po definiciji Ze ne moremo
Steti med nanodelce. Hitrost delcev, ki so prisli do detektorja je presenetljiva, najmanjsi
delci, ki so nastali pri razpadu kalijevega manganata(VIl) so dosegli maksimalno

koncentracijo v istem ¢asu kot vecji delci, ki so nastajali pri gorenju fosforja, 10 minut.

Tabela 2. Maksimalne koncentracije in povpre¢ne velikosti nanodelcev, ki sem jih izmeril pri
navedenih eksperimentih. Zadnja kolona oznacuje Cas v katerem so bile dosezene maksimalne
koncentracije.

Eksperiment (d elc(::';\(/mg)%s) c(jnTn()j t(c(:r’:](iTSX))
Gorenje svece 378.550 13,3+1,91 27
Gorenje PVC 205.584 60,9 + 1,55 13
Gorenje plina 54.359 12,1 £2,51 22
Termic¢ni razpad KMnO4 282.758 9,7+1,8 10
Gorenje P 51.975 115,2+2,19 10
Termi¢ni razpad (NHg),Cr,0; 223.251 23,7+3,22 21
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5 Zakljucek

V raziskovalni nalogi sem ugotavljal prisotnost nanodelcev v prostorih Gimnazije Ptuj.
Poskusal sem ugotoviti, ¢e je koncentracija nanodelcev v kakSnem prostoru izrazitejSa
zaradi morebitnega vira delcev. 1z opravljenih meritev je razvidno, da so nanodelci
prisotni, kar pa ni presenetljivo. Koncentracija teh delcev vefinoma ne presega
koncentracije nanodelcev v zunanjem zraku. Ce je koncentracija nanodelcev v
zunanjem zraku vecja zaradi vetra, suhega vremena ali zaradi drugega razloga, je tudi
koncentracija nanodelcev v prostorih, ki se ve¢ zracijo, vecja. V prostorih z manjSim
zraCenjem, je bila izmerjena koncentracija nizja. To sem ugotovil z meritvami v dveh
ucilnicah, na jugu so okna prakticno odprta ¢ez ves dan (v prehodnem vremenu ob
son¢nih dneh), na severni strani zardi hladnejSih prostorov in sen¢ne lege, se okna le

malo odpirajo.

- Tako lahko potrdim svojo domnevo, da je zaradi razlicnega rezima zracenja

severnega in juznega dela Sole, koncentracija nanodelcev razli¢na.

- Z meritvami nisem mogel potrditi, da bi v prostoru za kopiranje bila
koncentracija nanodelcev bistveno veé¢ja, morda ob kak$nih drugih pogojih, ve¢

kopiranja, zapiranje oken, a tokrat svoje domneve nisem mogel potrditi.

- Zabelezil sem nekoliko povisanje koncentracij nanodelcev, zlasti tistih z manjSo

dimenzijo, v ¢asu odmora, ko se dijaki selijo iz ene ucilnice v drugo.

- Presenetljivo veliko razliko v koncentraciji nanodelcev sem izmeril med dvema
ucilnicama, ki sta na nasprotnih straneh Sole, ena na severno, hladno stran, druga
na juzno, toplo stran. V hladni ucilnici (u€ilnica 6) je povpre¢na koncentracija
delcev bila 3800 v cm™ zraka, v nasprotni u¢ilnici (udilnica 3) pa 16.800 delcev
v cm® zraka ali 4,4-krat ve¢. Rezultat je presenetljiv, ker sem pricakoval, da bo
ve¢ delcev v severni uCilnici, ki se manj zraci. Zavedati pa se je potrebno, da bi

ob kak$nem druga¢nem vremenu, morda deZevnem, rezultat bil drugacen.

- Eksperimentiranje v laboratoriju je kljub pri¢akovanju dalo presenetljive

rezultate. Vsakodnevno priziganje svece doma, zaradi ustvarjanja vzdusja ali



odiSavljenja stanovanja, napolni prostor z veliko koncentracijo zelo majhnih
delcev. Doma sicer ne razkrajamo kalijevega manganata, rezultati pa so
pokazali, da lahko v Soli vsakodnevno proizvedemo velike koncentracije
nanodelcev. TakS$ne vire bi lahko nasli tudi pri nekaterih drugih predmetih,
morda fiziki, biologiji. Ne glede na to, da zakonodaje o koncentraciji in velikosti
nanodelcev v domacem in delovnem okolju Se ni, bi priporocal, da se taksni
eksperimenti v Soli ¢im ve¢ izvajajo v digestoriju. Ugotovil sem tudi, da dobro
zraCenje po vsakem eksperimentu v nekaj minutah zniza koncentracijo
nanodelcev na vrednosti v zunanjem zraku. Z eksperimentom gorenja PVC
materiala lahko opozorim na nevarnost kurjenja organskih spojin, ki vsebujejo
Klor. Pri gorenju zraven vidnih nastajajo velike koncentracije nanodelcev, ki so

po vrh Se zelo strupeni zaradi kemijske reaktivnosti.

Zaradi Casovne omejitve instrumenta za merjenje nanodelcev, nisem mogel bolj
sistemati¢no opraviti meritev na Soli. Ce se ponudi priloznost bi veljalo prostore
pomeriti ob razlicnem vremenu in razli¢nih dejavnostih. Moje meritve predstavljajo le
kos¢ek v mozaiku meritev, ki jih je potrebno opraviti, da pridemo do dolocenih
spoznanj, tokrat o nastajanju nanodelcev v naSem vsakdanjem Zivljenju. Zagotovo pa bo

teh meritev v prihodnje e vec.
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