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Streszczenie: Dynamiczny rozwój nanonauki i nanotechnologii sprawił, że w wielu dziedzinach nauki 
i w sektorach przemysłu zachodzą rewolucyjne zmiany budząc ogromne nadzieje na potencjalną 
możliwość rozwiązania całego szeregu istotnych problemów współczesnego świata. Nanostrukturalne 
materiały określane też mianem nanocząstek inżynierskich stanowiące produkt nanotechnologii 
wykazują w porównaniu do swoich odpowiedników w skali makro unikatowe właściwości fizyczne, 
chemiczne, biologiczne i mechaniczne. Wszystko to sprawia, że znajdują one coraz szersze praktyczne 
zastosowanie. W pracy zaprezentowano możliwości stosowania nanocząstek inżynierskich ze 
szczególnym uwzględnieniem sektora obronnego oraz obawy wynikające z ich uwalniania do środowiska 
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.
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1. Wstęp
Nanotechnologia to dynamicznie rozwijający się dział nauki, którego finalnym celem jest opracowanie nowych 
technik wytwarzania rozmaitych materiałów oraz urządzeń o wymiarach nanometrycznych w możliwie 
najmniejszej skali i przy możliwie najmniejszym nakładzie finansowym określanych mianem nanomateriałów, 
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nanoobiektów lub nanocząstek inżynierskich [1-19]. Przyjmuje się, że osobliwe właściwości nanomateriałów 
wynikające z ich wewnętrznej struktury stanowią skrajną granicę materiałoznawstwa. Trudne do oszacowania 
możliwości praktycznego wykorzystania tych osobliwych i nie do końca rozpoznanych właściwości fizycznych, 
chemicznych i biologicznych oraz wykazywane przez te materiały zjawiska sprawiły, że stanowią one atrakcyjne 
tworzywo do wytwarzania rozmaitych innowacyjnych materiałów. Znajdują one praktycznie zastosowanie 
w niemal wszystkich dziedzinach naszego życia, zaś obecne w nich nanocząstki (NP’s, ang. nanoparticles) 
pełnią rolę dodatków, napełniaczy i składników nanokompozytów [1, 6-8, 12, 18, 20-27].
Wspomniane wcześniej właściwości nanomateriałów o ogromnym potencjale praktycznego stosowania 
nanotechnologii sprawiły, że w ostatniej dekadzie na rynku światowym średnia roczna stopa wzrostu poziomu 
stosowania produktów przygotowanych na ich bazie osiągnęła wartość 50% [28]. Raporty analityków prognozują, 
że rynek nanotechnologii w roku 2020 osiągnie wartość 41,8 mld $ (10,2% wzrost od 2015 r.) w przypadku, gdy 
zrealizowany zostanie prognozowany wzrost inwestycji zarówno rządowych jak i prywatnych przedsiębiorstw 
na badania i rozwój nanotechnologii oraz komercjalizacji nanoproduktów [29]. Woodrow Wilson International 
Center for Scholar powołał do życia w 2005 r. Nanotechnology Consumer Products Inventory (CPI). Według 
najnowszego raportu [30] na światowym rynku w roku 2015 obecnych było 1814 nanoproduktów i działało 
ponad 1600 producentów. Według innego raportu [31] na rynek trafia 3-4 nowych nanoproduktów tygodniowo.
Do podstawowych nanomateriałów inżynierskich zalicza się:
a) Nanometale, które podobnie jak ich odpowiedniki w skali makro są polikrystalicznymi materiałami 

[1, 4, 5, 12, 15-19]. Miniaturyzacja konwencjonalnego materiału prowadząca do zmniejszenia wymiaru 
jego ziaren i jednocześnie wzrostu wielkości powierzchni ich granic w jednostce objętości nadaje mu 
osobliwe właściwości. Najistotniejszymi spośród nich to wykazywana wysoka reaktywność chemiczna 
wynikająca z dużej wielkości powierzchni właściwej, piroforyczność, odporność na korozję oraz bardzo 
duża wytrzymałość materiału w skali nano-, którą można dodatkowo zwiększyć obecnością cząstek innej 
fazy [4, 5, 12].

 Badania przeprowadzone na przykładzie metalicznego proszku aluminium (Al) wykazały, że wraz ze 
zmniejszaniem rozmiarów jego cząstek ilość atomów występujących na powierzchni gwałtownie wzrasta, 
co znajduje odbicie w zwiększonej znacznym stopniu jego reaktywności chemicznej i właściwościach 
piroforycznych [32-38]. Zazwyczaj miniaturyzacji poddaje się takie metale, jak: aluminium (Al), miedź 
(Cu), żelazo (Fe), nikiel (Ni), kobalt (Co), platyna (Pt), pallad (Pd), srebro (Ag), złoto (Au) uzyskując ich 
wymiar rzędu kilku nm [11-16, 19, 34-36]. Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego (UV-VIS) 
przez metaliczne nanocząstki zależy od ich wymiaru i kształtu. Powyższą zależność wykorzystuje się do 
określania wspomnianych parametrów nanocząstek na podstawie ich widm absorpcyjnych [3, 5, 11, 18].

 Zróżnicowanie ilości energii uwalnianej w trakcie utlenienia określonego metalu w zależności od 
stopnia jego zdyspergowania sprawia, że może on służyć, jako komponent do przygotowania materiału 
wysokoenergetycznego z możliwością jego stosowania w wielu aplikacjach. Mogą to być materiały 
wybuchowe, podwodne urządzenia wybuchowe, spłonki do broni palnej, paliwa rakietowe oraz materiały 
pirotechniczne znajdujące zastosowanie zarówno do celów wojskowych jak i dla przemysłu wydobywczego 
[2, 8, 12, 16-20, 32-42].

b) Nanotlenki: tytanu(IV) (TiO2), krzemu(IV) (SiO2), ceru(IV) (CeO2), cyrkonu(IV) (ZrO2), cynku(II) (ZnO), 
żelaza(III) (Fe2O3), itru(III) (Y2O3) i inne [19, 37-51].

c) Materiały nanoceramiczne, charakteryzujące się znacznie wyższą niż konwencjonalne powłoki tolerancją 
na oddziaływanie czynników środowiskowych, takich jak wysoka temperatura, znacznie wyższą 
wytrzymałością i odpornością na ścieranie oraz zużycie i korozję, takie jak Al2O3/Ni, Al2O3/SiC, Si3N4, 
Si4C, AlN, spośród których wyróżnia się:
– jonowe materiały ceramiczne, jak: korund (Al2O3), tlenek cyrkonu(IV) (ZrO2), charakteryzujące się 

wysoką temperaturą topnienia i odpornością na odkształcenia;
– ceramiki kowalencyjne stanowiące połączenie dwóch niemetali, jak np. SiO2, SiC, B4C będące dobrymi 

izolatorami termicznymi i elektrycznymi [12, 16, 20, 31, 46-54].
 Rozwój nanotechnologii stworzył możliwość wytwarzania rozmaitych warstw, których nie można było 
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uzyskać stosując konwencjonalne materiały. Nanosząc na powierzchnię ciał stałych warstwy zawierające 
nanocząstki inżynierskie mamy możliwość uzyskania powłok o właściwościach super hydrofobowych, 
samoczyszczących lub bakteriobójczych. Ponadto osiągnięcia nanotechnologii stwarzają możliwość 
przygotowania warstw o osobliwych właściwościach sensorowych, katalitycznych, sorpcyjnych, 
elektronowych i biologicznych [1-8, 15, 16, 31, 48].

d) Nanopolimery, składające się z amorficznych cząstek połączonych wspólnym rdzeniem utworzonym 
przez połączone wiązaniami kowalencyjnymi atomy węgla, które w odpowiedniej temperaturze ulegają 
zeszkleniu i płynięciu, wśród których wyróżnia się:
– termoplasty łatwo przechodzące w lepką ciecz (np. polistyren, polietylen, poliamidy) [1, 2, 4, 8, 12, 13, 

15, 20, 55, 56];
– nanożywice o usieciowanej strukturze (np. zewnętrzne warstwy laminatowe- poliestrowo- i epoksydo-

szklane [2, 15, 20];
– elastomery przypominające gumy i produkty naturalne, jak np. celuloza, lignina i białka [2, 8, 13];
– nanonapełniacze elementów gumowych i tworzyw sztucznych [57-59];
– kosmetyki samochodowe firmy Porche Classic przygotowane na bazie nanopolimerów, które konserwują 

elementy karoserii [60];
– nanobiopolimery, jako doskonałe izolatory ciepła [61].

e) Nanokompozyty składające się podobnie jak kompozyty klasyczne z dwóch komponentów, z których jeden 
pełni rolę lepiszcza (np. montmorylonit) drugi zaś elementu konstrukcyjnego (np. włókna szklane, kwarc, 
azbest, włókna węglowe), które mogą być:
– metaliczne [62];
– ceramiczne [63, 64];
– polimerowe pełniące rolę napełniacza (np. MMT, montmorylonit-polietylen, polipropylen lub 

poliamidy) [57, 65].
f) Nanostruktury węglowe, takie jak: węgiel bezpostaciowy (C, sadza), fulereny, nanorurki, grafen igrafan 

[produkt uwodornienia grafenu, dwuwymiarowy polimer (2D)], spośród których największe znaczenie 
praktyczne mają obecnie pierwsze trzy z wymienionych [66-79].

g) Materiały bazujące na pierwiastkach, których odmiany alotropowe wykazują strukturę analogiczną do 
grafenu, takie jak krzemu (Si, ang. silicen), germanu (Ge, ang. germanen), cyny (Sn, ang. tinene), fosforu 
(P – fosforen, ang. phosphoren) [80, 81].

2. Zastosowania nanomateriałów w sektorach cywilnych
Lista produktów przygotowanych z udziałem nanocząstek inżynierskich znajdujących zastosowanie w sektorach 
cywilnych obejmuje obecnie ponad 4 000 jednostek i wykazuje rosnącą tendencję. Najczęściej w produktach 
finalnych stosuje się nanosrebro [29]. W licznych przypadkach, zastosowania w sektorach cywilnych pokrywają 
się używanymi w sektorach wojskowych [2, 3, 5, 12-16, 19, 27].
Istotną rolę na światowym rynku nanotechnologii odgrywają takie kraje jak: USA, Chiny, Korea Płd., Indie, 
Brazylia i Holandia [28]. Sektory cywilne wytwarzające lub wykorzystujące w swoich finalnych produktach 
nanocząstki inżynierskie to głównie:
a) Przemysł chemiczny, którego produkty zawierające cząstki nano- to m.in.:

– katalizatory, mające największy udział, bo sięgający około 53%, stosowane w heterogenicznych, 
homogenicznych i elektrokatalitycznych procesach przemysłowych jak np.: nanoporowate zeolity 
[82-84], nikiel Raney’a [82], nanokrystaliczna elektroda wykonana z miedzi konwertująca tlenek 
węgla(II), (CO) do etanolu (C2H5OH) [84], nanoporowate złoto (Au) będące aktywnym i selektywnym 
materiałem katalitycznym o ogromnym potencjale praktycznego stosowania w heterogenicznych, 
homogenicznych i elektrokatalitycznych procesach przemysłowych [85-87];

– amorficzna postać węgla pierwiastkowego (C), czyli sadza stosowana w największej ilości do produkcji 
opon w przemyśle gumowym [17];
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– aerożel (SiO2) będący rodzajem sztywnej piany o niezwykle dużej porowatości sięgającej aż 99,8%, 
który wykazuje doskonałe właściwości izolacyjne [88];

– surfaktanty [89, 90];
– barwniki [91];
– farby odporne na korozję [91].

b) Przemysł elektroniczny, w którym udział wytwarzanych produktów zawierających w swoim składzie 
nanomateriały sięga 7%, zaś jego głównymi produktami nanotechnologii to:
– półprzewodniki (najpowszechniej wykorzystywane), których udział w rynku oszacowano na 34% [2, 5, 

12, 19, 92];
– organiczne diody elektroluminescencyjne, nadprzewodniki, tranzystory, materiały ferromagnetyczne 

[19, 40, 91];
– nanostrukturalne magnesy stosowane w telefonach komórkowych i do napędu dysków w komputerach 

osobistych PC (ang. personal computers) [15, 16, 19, 27, 67-70, 75, 84, 93];
– rozmaite urządzenia stosowane w łączności bezprzewodowej [12, 15, 67, 93, 94];
– nanokrystaliczny fosfor (P) stosowany do konstrukcji ekranów telewizyjnych, umożliwiający uzyskanie 

obrazu o wysokiej rozdzielczości [2, 12, 15, 16];
– nowa generacja przenośnych komputerów adaptowanych do celów medycznych [2, 12, 13, 16, 19];
– strojów gimnastycznych monitorujących wysiłek ćwiczącego (rytm serca i ciśnienie krwi) [95, 96];
– odzieży, która świeci w ciemności lub utrzymuje stałą ciepłotę ciała; np. włoska tkanina Luminex® 

zawiera wbudowane kolorowe świecące w ciemności diody (LED) (suknie ślubne, błyszczące suknie 
koktajlowe lub kostiumy dla śpiewaków operowych [95-98].

c) Budownictwo stosujące:
– lekkie i o dużej odporności mechanicznej materiały zawierające nanocząstki inżynierskie, takie, jak: 

powłoki fotowoltaiczne, powłoki na szyby okienne, powłok antybakteryjne, ekrany dźwiękoszczelne, 
lustra drogowe, elewacje ceramiczne imetalowe [99-101];

– preparaty zwiększające trwałość powierzchni ceramicznych materiałów budowlanych w wyniku ich 
hydrofobizacji [102, 103].

d) Gospodarka komunalna, wykorzystująca materiały zawierające nanocząstki inżynierskie do:
– uzdatniania i dezynfekcji wody, takie jak: adsorbenty (np. nanoporowate węgle), membrany ceramiczne 

i polimerowe, nanorurki, preparat Nano Silver Aqua [91, 104-106];
– usuwania mikroorganizmów ze środowiska wodnego za pomocą: nanorurek węglowych w filtrach 

i membranach, nanosrebro (Ag), które w ilości 10 g/m3 hamuje wzrost bakterii Escherichia coli, 
nanochitozan zawierający miedź (Cu) i kompozyty magnetyczne likwidujące sinice z rodzaju 
Microcystis aeruginosa [91, 107-109];

– usuwania metali ciężkich ze ścieków za pomocą adsorbentów przygotowanych na bazie nanomateriałów, 
jak np. nanoukłady typu rdzeń-powłoka [91, 110];

– oczyszczania powietrza za pomocą nanoporowatych filtrów i membran [111].
e) Przemysł lotniczy (produkcja samolotów, pojazdów kosmicznych i satelitów) stosujący do wytwarzania 

swoich produktów m.in. płytki ceramiczne zwiększające i poprawiające ich trwałość oraz zapewniające ich 
niezawodne działanie szczególnie w warunkach oddziaływania wysokiej temperatury. Nanorurki węglowe 
stosowane są do wzmacniania struktury kadłubów samolotów [12-19, 39, 40, 84, 95, 96].

f) Przemysł motoryzacyjny, w którym udział nanomateriałów szacuje się na około 1% stosujący m.in.:
– trójfunkcyjne katalizatory (TWC, ang. three way catalyst) do zobojętniania gazów wydechowych 

silników spalinowych [82, 112];
– nanokompozyty ceramiczne i włókna węglowe, jako materiały konstrukcyjne układów hamulcowych 

pojazdów samochodowych [82, 113];
– nanofolie poliestrowe o grubości kilku nanometrów do znakowania pojazdów samochodowych i ich 

elementów [82];
– lakiery samochodowe o dużej odporności przygotowane na bazie nanocząstek krzemionki (SiO2) [114];
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– tablice rozdzielcze, panele nadwozi, zbiorniki na paliwo z wykorzystaniem barierowych właściwości 
rozmaitych nanokompozytów w układzie materiał ceramiczny-metal, materiał ceramiczny-polimer, 
metal-polimer [115].

g) Przemysł spożywczy, w którym udział nanomateriałów szacuje się na około 1% stosujący najczęściej:
– nanosrebro (Ag) do konserwacji i pasteryzacji żywności [116];
– nanosrebro (Ag) stosowane np. przez: firmę Samsung w Silver Nano Health System w celu ograniczenia 

rozprzestrzeniania się bakterii w lodówkach oraz firmy Bosch i Siemens, które wprowadziły System 
AntiBacteria w pralkach, odkurzaczach i klimatyzatorach [117].

h) Zastosowania medyczne, w których udział nanomateriałów szacuje się na 2%, i podlega on szybkiemu 
wzrostowi obejmują:
– bioaktywne szkła, wykazujące właściwości antybakteryjne, które zastępują tradycyjne wypełnienia, 

uczestniczą w procesach metabolicznych i wiążą się trwale z tkankami; jak np. borokrzemian wapniowo-
glinowy, krzemian-fosforanowy sodowo-wapniowy [118, 119];

– piezoelektryczny materiał, tlenek binarny (PZT) [PbZr(x)Ti(1-x)]O3 generujący energię elektryczną 
w wyniku naprężeń mechanicznych generowanych wewnątrz organizmu stosowany, jako zasilacz 
rozruszników serca (ang. peace-makers) [120];

– kompozyty typu szkło-materiał ceramiczny stosowany w leczeniu ubytków kostnych; kręgosłupa, kości 
biodrowej raz stawu kolanowego [121];

– rozmaite preparaty stosowane w chemioterapii, które przyłączone do określonego biopolimeru (np. 
białko, sacharyd, lipid czy też poliester) pełniącego funkcję matrycy, jak np. szczepionki [122];

– nanocząstki srebra (Ag) i złota (Au) oraz ich stopy w układach koloidowych, które służą do likwidacji 
szczególnie odpornych na antybiotyki gronkowców; spośród innowacyjnych rodzajów środków 
bakteriobójczych i grzybobójczych wyróżnia się nanosrebro (Ag) [123];

– inteligentne cząstki magnetyczne w skali nano- stosowane do celowego dozowania leków, jako markery 
do ultra czułego wykrywania schorzeń, w terapii genowej, jako sensory biochemiczne oraz do szybkiego 
usuwania skażeń [124];

– nanoelektrody (sensory) służące do pomiaru in vitro zawartości NOx w pojedynczych komórkach 
mózgu [125-127].

i) Przemysł kosmetyczny,przygotowującyna bazie nanomateriałów rozmaite kosmetyki, środki higieny i inne 
produkty obejmujące m.in.:
– kremy do pielęgnacji twarzy, kremy przeciwsłoneczne (filtry UV) zawierające w swoim składzie np. 

filtry mineralne w postaci nanocząstek tlenku tytanu(IV) i tlenku cynku (ZnO) w zakresie wymiaru 
1-30 nm [128-130];

– preparaty firmy Nanoco Nano Silver Aqua zawierające nanocząstki srebra (Ag) i miedzi (Cu) stosowane 
do zwalczania bakterii i grzybów w basenach kąpielowych, akwariach oraz preparat Faruk Chi 
Nano zawierający nanocząstki srebra (Ag), służące do impregnacji tkanin i lakierów, zapobiegający 
przenoszeniu zanieczyszczeń i mikrobów [131].

j) Opakowalnictwo, które w oparciu o nanomateriały wytwarza:
– środki zabezpieczające nadruki na bazie nanofosforanów(V) pierwiastków ziem rzadkich (RE, ang. rare 

earth) [132];
– niewidoczne kody kreskowe na bazie nanocząstek złota (Au) i srebra (Ag) [133];
– zbiorniki na paliwo spełniające wymogi bezpieczeństwa przygotowane na bazie nanocząstek gliny 

[132, 134];
– nanokompozyty polimerowe - modyfikowane bentonity, jako napełniacze tworzyw sztucznych 

stosowanych do konstrukcji nowoczesnych opakowań [132, 135];
– nanocząstki metali, jako absorbenty ditlenu (O2) w opakowaniach [136-147].
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3. Zastosowania nanomateriałów do celów militarnych
Istotny wzrost nakładów finansowych przeznaczanych na nanonaukę zaowocował licznymi innowacyjnymi 
rozwiązaniami nanotechnologii, które zostały docenione i są wdrażane przez przemysł obronny [12, 16, 19, 
39, 40, 148, 149, 151]. Udział produktów nanotechnologii w tym przemyśle został w dostępnej literaturze 
przedmiotu oszacowany na około 3% i dotyczy on niemal każdego jego aspektu [3, 5, 19, 148, 149]. Korzyści 
wynikające z wprowadzania do praktyki w przemyśle obronnym innowacyjnych rozwiązań nanotechnologii to:
a) Opracowanie nowej generacji uzbrojenia w oparciu o osiągnięcia nanotechnologii [12, 16, 19, 39, 40, 152, 153].
b) Możliwość istotnego zmniejszenie zarówno wymiaru jak i masy nowo wytwarzanych produktów przy 

jednoczesnym zachowaniu takiej samej, ale zazwyczaj wielokrotnie zwiększonej efektywności ich 
działania [3, 5, 8, 12, 16, 19, 39, 40]. Pozwala to m.in. na konstruowanie ładunków jądrowych o znacznie 
mniejszym wymiarze i efektywności działania, co stanowi nowe wyzwanie do podejmowania działań na 
rzecz ograniczenia i kontroli tego rodzaju broni [12, 19, 39, 40, 98]. Ponadto możliwość drastycznego 
zmniejszenia masy ekwipunku żołnierza przy jednoczesnym zachowaniu jego funkcjonalności, pozwala na 
zwiększenie jego mobilności, wytrzymałości i zasięgu działania [16, 19, 39, 40, 154-157].

c) Modyfikacje efektywności działania dotychczas stosowanych środków bojowych, których spektakularnymi 
przykładami są:
– kompozytowe materiały wysokoenergetyczne (HE, ang. High Explosives) modyfikowane w wyniku 

wprowadzania do ich składu w charakterze dodatków rozmaitych proszków metalicznych [aluminium 
(Al), miedzi (Cu), platyny (Pt), palladu (Pd)] w skali nano. Znajduje to odbicie w istotnym wzroście 
ich reaktywności chemicznej i temperatury produktów detonacji. Ponadto obserwuje się znaczne 
przyspieszenie osiągania stanu równowagi dystrybucji produktów ich rozkładu oraz polepszenie 
właściwości piroforycznych, co prowadzi do istotnego wzrostu efektywność ich działania [9, 11, 16, 
19, 21, 33, 39, 40, 122, 153, 156-165];

– termity (ang. thermites) określane też mianem termitów Goldschmidta lub mieszanin pirotechnicznych 
składających się z proszku określonego metalu spełniającego rolę reduktora zmieszanego w odpowiedniej 
proporcji z proszkiem właściwego tlenku metalu pełniącego rolę utleniacza oraz odpowiedniego 
paliwa, jako inicjatora reakcji. Reakcja utlenienia metalicznego proszku przebiega z dużą szybkością 
z jednoczesnym wydzieleniem znacznych ilości ciepła Q np.:

 2Al + Fe2O3   →   Al2O3 + 2Fe + Q
 Zastąpienie w klasycznym termicie proszku metalu i proszku tlenku metalu odpowiednimi składnikami 

w skali nano- prowadzi do uzyskania nowych produktów określanych mianem nanotermitów (ang. 
nanothermites) lub supertermitów (ang. superthermites), w których reakcja utleniania metalu przebiega 
niekiedy z szybkością niekiedy tysiąckrotnie większą, czemu ponadto towarzyszy wystąpienie bardzo 
reaktywnej fali nadciśnienia [12, 16, 19, 157].

 Celem uzyskania środków bojowych o większej mocy stosowane są dodatki materiałów określanych 
mianem supertermitów. Te ostatnie otrzymywane są na drodze łączenia ze sobą nanometali [np. 
nanoaluminium (Al)] z tlenkami metali [np. tlenek żelaza(III) (Fe2O3)] znajdujące m.in. zastosowane 
w podwodnych urządzeniach wybuchowych, w spłonkach do zapalania prochów i w paliwach 
rakietowych. Dodatek nanoproszków, takich jak np. aluminium (Al) powoduje zwiększenie 
energetyczności materiałów wybuchowych kruszących, prochów i termitów. Obecność nanomateriałów 
pozwala również na istotną redukcję masy ładunku lub paliwa, bez utraty wydajności określonego 
systemu broni [166].

 Metastabilne międzycząsteczkowe kompozyty (MIC’s, ang. Metastable Intermolecular Composites), 
spośród których najlepiej rozpoznane zostały mieszaniny Al/MoO3, Al/PTFE i Al/CuO to jeden 
z pierwszych przykładów osiągnięć nanoenergetyki [12, 16, 19, 39, 40, 98];

– stałe i ciekłe paliwa rakietowe, gdzie istotnymi korzyściami wynikającymi z nanofikacji ich składników 
są m.in. możliwość uzyskania większej gęstości mocy, zwiększenie szybkości spalania oraz skrócenie 
czasu opóźnienia zapłonu finalnego produktu [12, 16, 19, 48, 98, 152, 155, 156, 164-169, 188].
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– nowoczesna amunicja i głowice bojowe uzyskiwane w wyniku:
i) zastępowania w przeciwpancernych pociskach podkalibrowych z rdzeniem z zubożonego uranu (U) 

np. nanokrystalicznym wolframem (W), co ułatwia penetrację pancerza wozu bojowego [5, 12, 16, 
19, 39, 40, 121, 170, 173];

ii) stosowania spieków ciężkich nanomateriałów do wyrobu rdzeni podkalibrowych i pełnokalibrowych 
pocisków przeciwpancernych; stwierdzono, że najlepszymi materiałami do ich wyrobu są spieki 
wolframu (W), wykazujące zarówno dużą wytrzymałość jak i plastyczność [12, 16, 17, 19, 39, 40, 
98, 153, 170-174];

iii) stopniowe zastępowania toksycznych pocisków ołowianych (Pb) pociskami wykonanymi 
z nanoaluminium (Al) [12, 16, 19, 39, 40, 98, 175].

– nanomateriały wykorzystywane w pancerzach osobistych, pojazdów bojowych, okrętów i samolotów.
Spektakularnym przykładem jest w tym przypadku technologia produkcji ceramicznych materiałów 
pancernych na bazie nanoproszku węglika boru (B4C), opracowana przez rosyjską firmę NeVz [19, 176, 
180, 188]. Z materiałów tych wykonywane są pancerze pojazdów bojowych oraz indywidualne osłony 
kuloodporne zwiększające 5-6 krotne skuteczności ochrony przy 4-krotnie mniejszej masie. W licznych 
pracach wykazano, że nanostrukturalna budowa materiałów przygotowanych na bazie stopów żelaza 
pozwala na istotne zwiększenie ich odporność na uderzenia [176-182]. Tworzywem do wytwarzania 
nowoczesnych pancerzy pojazdów bojowych, wzmacniania struktury kadłubów okrętów i samolotów są 
również stopy aluminium w połączeniu z nanorurkami węglowymi, dzięki czemu stają się one bardziej 
odporne na uderzenia, bardziej trwałe i lżejsze [12, 16, 19, 39, 40, 66, 98, 183].

d) Możliwości wytwarzania całkowicie nowych materiałów i obiektów na bazie m.in. na niedawno 
skonstruowanych, takich jak nowe postaci węgla pierwiastkowego (C), grafen, nanorurki i fulereny [12, 16, 
19, 39, 40, 66, 98, 76, 184-188];

e) Innowacyjne materiały pomocnicze do których można zaliczyć:
– materiały optyczne stanowiące podstawę do konstrukcji innowacyjnych systemów komunikacyjnych 

obejmujących 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 węglowe jako pierwsze w nanoskali 
detektory podczerwieni (IR, ang. Infra Red) [19, 74, 98, 118, 188-190];

– metamateriały umożliwiające konstruowanie układów z ujemnym indeksem refrakcji; obiekt pokryty 
takim materiałem może być niewidzialny w ograniczonym zakresie szerokości widma promieniowania 
elektromagnetycznego [4, 8, 12, 19, 39, 40, 98, 188, 191, 192];

– materiały, które w odwracalny sposób zmieniają charakterystykę transmisji światła w zależności 
od temperatury otoczenia, natężenia promieniowania i długości fali padającego promieniowania 
nadfioletowego (UV) [12, 19, 98, 193-196].

 Po raz pierwszy materiały te znalazły praktyczne zastosowanie w 1964 r. w charakterze przyciemniających 
i odbarwiających soczewek fotochromowych (okularów przeciwsłonecznych) zawierających nanocząstki 
halogenków srebra (AgX), których jony srebra (Ag+) pod wpływem promieniowania UV zmieniają 
w sposób odwracalny swoją strukturę elektronową (Ag+ ↔ Ago). Soczewki te reagują na otoczenie, zaś 
poziom ich ściemniania zależy od temperatury otoczenia i ekspozycji na promieniowanie adaptacyjne. 
Wprowadzone później materiały fotoniczne przygotowane na bazie organicznych ciekłych kryształów 
ze względu na zbyt długi czas reakcji na promieniowanie UV, czułość na uszkodzenie przez czynniki 
środowiskowe oraz wysokie koszty produkcji nie znalazły szerszego zastosowania [193]. Obecnie, jako 
materiału fonicznego do pokrywania dużych powierzchni stosuje się najczęściej nanocząstki ditlenku 
wanadu (VO2) zawieszone w matrycy krzemionkowej (SiO2) [119, 194], pierwiastki ziem rzadkich 
(RE) i niektóre metale przejściowe [196]. Wspomniane kompozyty są trwałe i mogą być stosowane 
po pokrywania dużych powierzchni (np. kadłubów samolotu i okrętów) i co bardzo istotne są one 
względnie tanie w produkcji [19, 193-196];

– materiały służące do magazynowania energii [12, 19, 98, 152, 155];
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– materiały do magazynowania ciepła [12, 19, 39, 40, 188];
– materiały do zarządzania itp. obejmujące zaawansowane układy elektroniczne;
– układy służące do przetwarzania informacji [12, 19, 39, 40];
– nanostrukturalne magnesy w telefonach komórkowych [5, 12, 19, 40, 96, 98];
– napędy dysków w PC i urządzeniach bezprzewodowych [12, 19, 39, 40];
– przenośne komputery (ang. wearable computers) przystosowane do stosowania zarówno dla celów 

medycznych, przemysłowych jak i militarnych [12, 16, 19, 39, 40, 96];
– materiały konstrukcyjne instalacji wojskowych, np. szyn wyrzutni pocisków dzięki którym deflagracja 

prochu nadaje im dużą prędkość [5, 12, 19, 39, 40, 96, 98, 101].
f) Materiały służące do przygotowania nowej generacji składników umundurowania oraz ekwipunku żołnierza 

(tj. broni, zapasów amunicji, wyposażenia elektronicznego i źródeł jego zasilania) [5, 12, 16, 19, 39, 40, 84, 
97, 197-202].

Innowacyjne rozwiązania nanotechnologii umożliwiają opracowanie bardziej efektywnych narzędzi ułatwiających 
rozwiązywanie problemów z jakimi spotykają się żołnierze na polu walki. Do istotnych zalicza się:
a) możliwość drastycznego zmniejszenia masy polowego umundurowania i ekwipunku żołnierza przy 

jednoczesnym zachowaniu jego funkcjonalności, co pozwala na zwiększenie jego mobilności, wytrzymałości 
i zasięgu działania [19, 97, 154, 197-202];

b) możliwość szybkiej likwidacji ponoszonych urazów [19, 39, 40, 157, 197, 200, 201];
c) innowacyjne czynniki poprawiające lub podtrzymujące sprawność żołnierza, np. w przypadku braku snu 

[156, 157, 200];
d) mundury przygotowane z wielofunkcyjnych, inteligentnie dostosowujących się materiałów, które, np. 

w przypadku zranienia samoczynnie opatrują ranę [12, 19, 97, 98, 197, 200];
e) innowacyjne systemy wbudowane w mundur pozwalające na wykrywanie i unieszkodliwianie skażeń 

chemicznych i biologicznych; ponadto interaktywne materiały zapewniające nie tylko pasywną ochronę, 
lecz także w najbliższej przyszłości stanowić będą ochronę przed promieniowaniem radiacyjnym 
i elektromagnetycznym [12, 19, 39, 40, 97, 197-201];

f) nowe włókna syntetyczne, których przykładem jest włókno aramidowe o handlowej nazwie Kevlar®, 
będące jednym z najbardziej wytrzymałych włókien syntetycznych (pięciokrotnie wytrzymalszym od stali) 
stosowanym m.in., jako tworzywo do wyrobu kamizelek kuloodpornych [19, 97, 98, 197, 201, 203];

g) nanopianki wykazujące osobliwe właściwości termoizolacyjne [19, 97, 98, 197, 201-204];
h) ultralekką odzież i obuwie oraz podgrzewane nakrycia głowy, rękawiczki i skarpetki [12, 97, 98, 201, 204];
i) odzież przygotowaną z tkaniny Nano-Care skonstruowanej w 100% z bawełny o skośnym splocie, która 

poddana odpowiedniemu procesowi impregnacji za pomocą nanocząstek inżynierskich nabiera większej 
trwałość, odporności na zabrudzenie i zawilgocenie oraz ułatwia wymianę gazów z otoczeniem (tzw. odzież 
oddychająca) [204];

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

W 2002 r. w USA powołano do życia Wojskowy Instytut Nanotechnologii (IST, ang. Institute Soldier 
Nanotechnology) współpracujący z Centrum Badań Armii USA, Instytutem Technologicznym w Massachusetts 
oraz odpowiednimi sektorami przemysłu. Wspomniane instytucje ściśle współpracując realizują projekty, 
których finalnym celem jest przygotowanie samowystarczalnych żołnierzy zdolnych do radzenia sobie 
w ekstremalnych i trudnych do przewidzenia sytuacjach [19, 197, 199, 204]. Przeżywalność żołnierzy 
ulegnie istotnemu zwiększeniu w wyniku stosowania elastycznych zbroi do konstrukcji których zostaną m.in. 
wykorzystane matryce przygotowane z nanowłókien  np. SiC [84, 197, 198, 201, 204].
Ponadto, w bazie wojskowej w Natick działa Centrum Wojskowych Systemów (NSSC, ang. U.S. Army 
Natick Soldier System Center) będące jedyną instytucją na świecie, której działania skupione są głównie nad 
opracowaniem koncepcji wojownika przyszłości (FWC, ang. Future Warrior Concept) [199]. Ostatecznym ich 
celem jest opracowanie wielofunkcyjnego polowego umundurowania (ang. battlesuit), do konstrukcji którego 
zostaną zastosowane najnowsze osiągnięcia nanotechnologii [197]. Przygotowywane są również specjalistyczne 
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lekkie i zapewniające komfort umundurowania, zdolne do monitorowania stanu kondycji, zdrowia i poziomu 
stresu żołnierza oraz wspomagania jego leczenia [12, 19, 40, 197-204].

4. Sektory potencjalnego stosowania nanocząstek inżynierskich
Podejmowane są wysiłki zmierzające do finalizacji realizowanych programów badawczych i opracowywanie 
nowych mających na celu praktyczne wykorzystanie osobliwych właściwości nanocząstek inżynierskich. Na 
wyróżnienie zasługują projekty dotyczące nowych innowacyjnych:
a) składu chemicznego mało wrażliwych materiałów wysokoenergetycznych uwalniających energię w ilości 

odpowiedniej do realizacji zamierzonego celu obejmujących amunicję, paliwa rakietowe, materiały 
termobaryczne (ang. thermobarics), wielofunkcyjne głowice bojowe amerykańskiej firmy ASP (ang. 
Armament Systems and Procedures, Inc.) [12, 19, 39, 40, 173, 196];

b) sposobów manipulowania przepływu energii między cząsteczkami i w ich otoczeniu oraz polami 
fizycznymi, określanych mianem nanoenergetyki (ang. nanoenergentics), które umożliwią skonstruowanie 
broni o wielokrotnie większej sile rażenia od obecnie stosowanych [5, 12, 16, 19, 39, 40, 98, 152, 155];

c) kompozycji materiałów wybuchowych w wyniku odpowiedniego doboru nanomateriałów pozwalających 
na znacznie zwiększenie ich mocy [12, 16, 19, 39, 40, 154, 173, 188];

d) konstrukcji bomb jądrowych o znacznie mniejszych wymiarach określanych mianem materiałów mini 
nuklearnych (ang. mini-nuke) [12, 16, 19, 39-43, 121, 141]; możliwość ta stanowi nowe wyzwania do 
podejmowania działań na rzecz ograniczenia i kontroli tego rodzaju broni [12, 39, 40];

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

f) materiałów o dużej przyczepności porównywalnej np. do łap gekona [12, 19, 149, 152];
g) kuloodpornych garniturów uszytych na bazie materiału zawierającego polietylen o ultra dużej masie 

cząsteczkowej, włókno 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) 
zapewniającego ochronę balistyczną całego ciała [19, 97, 98, 197, 204];

i) nanomateriałów projektowanych, których przykładem może być grupa polimerów złożonych z dużych 
molekuł o dobrze zdefiniowanej strukturze określanej mianem dendrytów, których przykładem może być 
np. kwiatopochodna struktura TiO2 [12, 19, 39, 40-43, 188];

j) materiałów polimerowych z wbudowanymi nanocząstkami inżynierskim (np. Au/MoS2), dzięki którym 
nabierają one wysoką odporność na ścieranie oraz właściwości ślizgowe, co sprawia, że znajdują one 
zastosowanie, jako bezsmarowe elementy maszyn [12, 19, 40, 182, 200-210];

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

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

ł) implantów przygotowanych na bazie nanomateriałów węglowych i tlenkowych [5, 12, 19, 91, 157, 201, 211];
m) urządzeń elektronicznych stosowanych do przekazu informacji, noktowizji i nawigacji oraz rozmaitego 

rodzaju czujników (np. ruchu, stanu sprzętu i amunicji) [5, 12, 16, 19, 39, 40, 92-95, 208, 212].
Przedstawione powyżej wybrane przykłady udziału innowacyjnych produktów nanotechnologii wytwarzanych 
przez przemysł zbrojeniowy, które w istotny sposób zwiększają: szereg funkcji umundurowania zapewniającego 
jednocześnie żołnierzowi większe bezpieczeństwo, zakres i efektywność działania sprzętu wojskowego, 
efektywność dotychczas stosowanych materiałów wysokoenergetycznych oraz mocy bomb termobarycznych 
(paliwowo-powietrznych) o znacznie mniejszej masie. Szczególną uwagę poświęca się niedawno odkrytym 
nanopostaciom węgla pierwiastkowego (C) jak fulereny, nanorurki i grafen o nie do końca rozpoznanych 
możliwościach praktycznego stosowania.
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5. Obawy wynikające z uwalniania nanocząstek inżynierskich do 
środowiska przyrodniczego

Rosnącej lawinowo ilości publikowanych monografii, prac doświadczalnych i patentów dotyczących 
nanocząstek inżynierskich towarzyszy jednocześnie wzrost liczby publikacji wskazujących na ich toksyczne, 
cytotoksyczne i genotoksyczne właściwości stanowiące zagrożenie dla biotycznego środowiska przyrodniczego 
[188, 203, 208, 215, 216]. Ponadto dynamiczny rozwój nanonauki i nanotechnologii sprawił, że w okresie 
zaledwie kilkunastu lat Encyklopedia Nanonauki i Nanotechnologii (Dekker Encyclopedia Nanoscience and 
Nanotechnology) wobec konieczności uaktualnienia stanu wiedzy doczekała się aż trzech wydań (I-2004, 
II-2009 i III-2016), z których każda składa się z sześciu tomów [208].
Rewolucyjne zmiany zachodzące w technologii znajdują też odbicie w bardzo szybko rosnącej liczbie produktów 
przygotowywanych z udziałem nonocząstek inżynierskich jak i powiększający się ich asortyment zarówno 
w sektorach cywilnych jak i wojskowych [19, 208, 217]. Wspomniany wzrost produkcji nanomateriałów stwarza 
potencjalną możliwość uwalniania nanocząstek do środowiska przyrodniczego, które oddziałują z żywymi 
organizmami [208]. Przenikając do biosfery ze względu na wykazywaną wysoką reaktywność chemiczną 
wynikająca z ich niewielkich wymiarów sprawia, że stanowią one istotne źródło zagrożeń dla zdrowia ludzi, 
bezpieczeństwa międzynarodowego i przyszłości wojska [130, 155, 189, 200, 208, 216, 218, 220-226]. 
Negatywne oddziaływanie nanocząstek na środowisko przyrodnicze określa również szybkość ich transportu 
zdeterminowana przez takie parametry jak: rozpuszczalność w warunkach otoczenia zależna od wilgotności 
i temperatury atmosfery, zjawisko dyfuzji, skłonność do koagulacji i w konsekwencji do depozycji [224-230].
Aktualnie źródłem poważnych obaw jest szybko rosnąca zarówno ilość jak i asortyment produktów codziennego 
użytku wprowadzanych na rynek zawierających nanocząstki inżynierskie bez wystarczającej znajomości ich 
oddziaływania na zdrowie ludzi i środowisko przyrodnicze [175, 208]. Prowadzony monitoring wskazuje, że 
nanocząstki w coraz to większej ilości trafiają do wszystkich elementów biosfery (powietrza atmosferycznego, 
wody oraz gleby) i tym samym do żywych organizmów [130, 175, 200, 205, 208, 215, 216, 223-229]. Brak 
dostatecznych danych dotyczących toksyczności [203, 215, 218, 221, 224, 230], cytoksyczności [231, 232], 
genotoksyczności [216, 218, 232] immunotoksyczności, efektów stresu oksydatywnego i czasu latencji 
nanoczątek [208]. Wspomniane zagrożenia są obecnie przedmiotem coraz szerszego zainteresowania, 
prowadzonych dyskusji oraz działań protestujących przeciw wprowadzaniu na rynek nanoproduktów, co 
przypomina niedawno prowadzone kampanie przeciw żywności modyfikowanej genetycznie GMO (ang. 
Genetic Modified Organisms). Znajomość właściwości chemicznych i fizycznych cząstek określonej substancji 
w skali makro [224] okazuje się być jedynie pomocna przy określaniu poziomu zagrożenia w wyniku jej 
oddziaływania w nanoskali [233].
Głównymi drogami przenikania nanocząstek do żywych organizmów są: 
a) układ oddechowy, którego sprawność gwałtownie maleje wraz ze stopniem zdyspergowania cząstek;
 Wiadomo, że pyły [224] i nanocząstki [200, 208, 233] mogą osadzać się w płucach wykazując podobny 

mechanizm oddziaływania, co demonstrowano na przykładzie włókien azbestu [234].
 Potencjalnymi skutkami ich osadzania są zaburzenia układu oddechowego (pylica, rak płuc) i krwionośnego 

lub wystąpienie odczynów alergicznych [200, 208, 215, 218, 220, 222-225, 230-231]. Ponadto nanocząstki 
o rozmiarach porównywalnych do wykazywanych przez struktury biologiczne mogą ulegać wchłonięciu 
przez komórki organizmów m.in. w wyniku endocytozy, która jest specyficznym sposobem transportowania 
większych cząsteczek do wnętrza komórki gdzie tworzą się wakuole (wodniczki) [200, 208].

b) skóra, przez którą przenikają do wnętrza organizmu, co wykazano m.in. na przykładzie. kremów 
zawierających nanocząstki TiO2 [200, 203, 208, 215, 216, 232, 235, 236];

 Nanocząstki mogą także przenikać do organizmu przez białka transportujące lub kanały jonowe, po czym 
wiążą się z organellami wewnątrzkomórkowymi [236, 208].

c) pobieranie przez przewód pokarmowy wraz z wodą pitną [200, 208, 227-232, 237];
d) możliwość przenikania nanocząstek przez barierę krew/mózg [236, 238];
e) możliwość pełnienia funkcji nośnika innych substancji toksycznych [200, 208, 239, 240].
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Szczególną grupą zagrożeń wzbudzających obawy społeczeństw są wojskowe zastosowania nanotechnologii 
spośród których na wyróżnienie zasługują: 
a) potencjalna możliwość wykorzystania zaawansowanych technik wojskowych przez organizacje 

terrorystyczne (nanoterroryzm) [155, 200, 208, 238];
b) konstrukcje nowych typów broni masowego rażenia w postaci kapsułek przenoszonych w organizmie 

człowieka, rośliny lub nanoroboty [156, 208, 220]; 
c) potencjalna możliwość skonstruowania na bazie nanomateriałów trudnej do wykrycia broni lub substancji 

wysokoenergetycznych [12, 39, 40, 188, 200, 208, 228];
d) nanosensory umożliwiające przechwytywanie przez terrorystów zbieranych i gromadzonych danych [188, 

208, 216, 220];
e) opracowania rozmaitego rodzaju urządzeń chroniących dostęp do posiadanych tajnych informacji i wyników 

badań [208];
f) problemy natury społeczno-etycznej [240-245]. 
W literaturze przedmiotu pojawiają się coraz liczniej publikacje wskazujące na potrzebę podejmowania działań 
chroniących społeczeństwo przed zagrożeniami ze strony produktów nanotechnologii polegających na:
– monitorowaniu badań realizowanych zarówno w jednostkach państwowych jak i prywatnych [203, 208, 

216, 240, 244];
– prowadzeniu szerokich interdyscyplinarnych badań nad oddziaływaniem nanocząstek inżynierskich na 

biosferę [15, 151, 200, 208, 216, 227, 246, 247];
– zacieśnieniu współpracy pomiędzy sektorami cywilnymi i wojskowymi [208, 242, 248];
– zapewnieniu jednostkom badawczych ochronę posiadanych informacji i wyników badań [15, 151, 200, 208];
– infiltracja środowiska terrorystycznego [31, 208];
– opracowywaniu regulacji prawnych odnoszących się do nanomateriałów, nanoproduktów i nanoobiektów 

[208, 248];
– opracowaniu charakterystyki (chemicznej, fizycznej i biologicznej) nanocząstek oraz metody stosowanych 

w analityce pomiarowej nanomateriałów do wiarygodnej oceny ich negatywnego oddziaływania [208, 
249-251];

– budzeniu świadomości ekologicznej społeczeństwa poprzez mass media [208].

6. Podsumowanie
Niezwykle dynamiczny rozwój nanonauki i nanotechnologii sprawił, że w wielu dziedzinach nauki 
i w sektorach przemysłu zachodzą rewolucyjne zmiany budząc ogromne nadzieje na potencjalną możliwość 
rozwiązania całego szeregu istotnych problemów współczesnego świata. Nanostrukturalne materiały określane 
też mianem nanocząstek inżynierskich stanowiące produkt nanotechnologii wykazują w porównaniu do swoich 
odpowiedników w skali makro unikatowe właściwości fizyczne, chemiczne, biologiczne i mechaniczne oraz 
zjawiska. Wszystko to sprawia, że znajdują one praktyczne zastosowanie zarówno w sektorach cywilnych 
jak i wojskowych, czego liczne przykłady zademonstrowano w tekście pracy. Najnowsze dane odnośnie 
rozwoju nanotechnologii, nanoproduktów i nanobiznesu przynosi najnowszy raport OECD z listopada 2017 
roku, który wskazuje, że nakłady na badania i rozwój w tym zakresie rosną w tempie około 8% rocznie [252]. 
Istotnym problemem są trudności w opracowaniu metod syntezy nanocząstek inżynierskich pozwalające 
na ich wytwarzanie w skali technicznej. Zazwyczaj otrzymuje się je w skali laboratoryjnej, co sprawia, że 
są one drogie, czas ich syntezy jest zbyt długi i występują problemy z powtarzalnością stosowanej metody 
syntezy. Podejmowane działania zmierzają do ujednolicenia metod syntezy nanocząstek, zaś modyfikacja ich 
powierzchni do zwiększenia ich homogeniczności, monodyspersyjności i stabilności.
Rosnąca gwałtownie liczba praktycznych zastosowań nanocząstek inżynierskich i realna możliwość ich 
przenikania do środowiska przyrodniczego jest przedmiotem poważnych obaw, znajdujących odbicie w coraz 
liczniejszych publikacjach i protestach [253, 254]. Zatem obok niewątpliwych korzyści wynikających ze 
stosowania nanotechnologii będziemy potencjalnie narażeni na udokumentowane już w licznych publikacjach 
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toksyczne, cytotoksyczne i genotoksyczne działanie nanocząstek. Pojawiają się też apele nawołujące do 
podejmowania badań nad zagrożeniami wynikającymi z obecności nanocząstek w biosferze i opracowania 
odpowiednich aktów legislacyjnych prawnych dopuszczających je do praktycznego stosowania. Przyjmuje się, 
że jednym z najbardziej perspektywicznych zastosowań nanomateriałów jest energetyka i pamięć masowa.
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