A dolgozat szerz6inek neve: Berekméri Evelin, Szilagyi Réka
Intézmény megnevezése: Bolyai Farkas EIméleti Liceum
Témavezetd tanarok neve: Jozsef Eva, Szész Agota Judit
Beosztés: Foldrajz-Kdrnyezettudomany

ToOrpe részek - mekkora veszélyek?

| BBVEZELG ... e
I =T o] (=Tod T o] [T [ - OSSPSR
1.1 NanotechnolOgia fogalma ........cccooiiiiiiiiiiiee e
1.2 MEQVAIOSITASOK. ......ccueeiiiiiicie ettt ettt e sreere e
1.3 NaANOréSzeCSKEK VESZEIYEI ........ooviiuiiiiiiiiiieieee e
" ONSZEUID HRITIBLEK ...ttt
ITEL  LOTUSZ FFEKIUS ...oveeiieee ettt e e nreeeeenes
1.2 Intelligens NANOIESZECSKEK ...........coviiiiiieiiecie ettt
1.3 AIKAIMAZASE tEIUIETEK .......eeveeeecee e
v GyaKorlati MUNKANK ..........coiiiiiieie et sre e
IV.1  FEIUIEKEZEIESEK .....ceeeeeeceeeee e
IV.2 Nanotechnoldgiés szer hatdsa az élesztdgomba sejtekre.........coovvviiiiiiiiiiiciicnnn
V' KOVEIKEZEIBTES ...ttt bbbt
VI Felhasznalt IrOdaI0M ........c.ooiiie e
VI IMEIIEKIBL......o et bbbttt



| Bevezeté

Dolgozatunk témaja, a mindennapi életiinkbe egyre jobban beépiilé j tudomanyag, a
nanotechnoldgia kornyezeti hatdsainak vizsgélata. Kutatok ezrei foglalkoznak vele,
innovéciok szazait igérve. Ehhez képest azonban kevés biztos adattal rendelkeziink a
nanorészecskék veszélyeirdl, koriilvessziik magunkat veliik anélkiil, hogy tudnank milyen
hatassal lehetnek kornyezetlinkre vagy sajat szervezetlinkre. Ez inditotta el ©nalld
kutatasunkat, amelyben az ¢élesztogombak ¢Eletképességét vizsgaltuk egy nanoszeres

kornyezetben, és amely meglepd eredményekhez vezetett.

Il Nanotechnoldgia
I1.1 Nanotechnolégia fogalma

A ,,nano” kifejezés gorog eredetii szo, jelentése ,,apro, torpe”. Igy a nanotechnoldgia
100 nanométer alatti mérettartomanyban az anyag megismerésével, a kilonleges
tulajdonsdgok hasznositdsaval, nanoméretli eszkozok létrehozdsédval és alkalmazdsaval
foglalkozé tudoményag. Egy nanométer a Nemzetkozi Mértékrendszerben 10° méter (1.
abra), az ilyen kicsi méretek vilagaban azonban az anyagok viselkedése megvaltozik, tehat
furcsa, Ujszeri tulajdonsadgokra tesznek szert, amelyeket bar ritkdn lathatunk elére meglévo
ismereteink alapjan, szamos 0j lehetdséget igérnek.

1.2 Megvaldsitasok

A nanotechnologia jelentds attoréseket igér €s mar felmutatott a kdrnyezetvédelem, az
orvostudomany, az energetikai ipar, az informacidtechnika, az anyagok eléallitasa, kezelése
és még megannyi alkalmazasi téren.

A nanotechnologia fejlodésében igen fontos szerepet jatszott az alagutmikroszkop
felfedezése, amellyel az ember eldszor pillanthatott meg atomokat. Binning és Rohrer, svajci
fizikusok 1986-ban Nobel dijat is kaptak felfedezésikért. [1.] Ugyancsak hatalmas fejezetet
nyitott a szén nanocso6 felfedezése Az egyfali szén nanocsd, egy tokéletes hengerré tekert egy
atomnyi vastag grafitréteg, melynek elektromos és mechanikai tulajdonsagainak
koszonhetden szdmos teriileten alkalmazhatok. A nanotechnologia segitségével mar tudunk
vizet tisztitani, fellleteket kezelni, anyagokat felépiteni atomokbodl és még sorolhatnank. Ett6l
a tudomanyagtol varjdk a gazdasagi valsag megoldasat, valamint a rak hatékonyabb
gyoégyitasat.

Amerikai tuddsok szén nanocsdvek hasznalatdval megoldottak a napenergia szinte

korlatlan ideig vald tarolasat, mellyel a jelenlegi akkumulatoroknal szazszor tébb energia



tarolhatd. Egy kutatdcsoport egy olyan cink-oxidos nanoszalas generatort hozott létre, amely
hajlitasra, nyomasra képes aramot termelni, kordlbelll annyit, mint egy atlagos ceruzaelem.
Ezt tovabbfejlesztve a jovoben egy papir vagy szovet darab is képes lesz az energia tarolasara
(2. abra). Tajvani kutatok arany nanoreszecskékkel oltott fakkal kisérleteznek, amelyek az
elmélet szerint voroses fénnyel vilagitanak, csokkentve az igényt az utcai lampakra. Ez
egyszerre csOkkentené energiafliggdségiinket, a fényszennyezést és még tobb szén-dioxidot
kot meg a levegObdl. Bar ez nagyon népszerii kutatasi témanak szamit, a vilagité fakra még
varnunk kell.[2.]

1.3 Nanorészecskék veszélyei

Ezek az (j anyagok azonban akarva- akaratlanul bekerllhetnek kornyezetiinkbe, a

feliiletek kopasaval, az anyag eldallitdsdval. Emellett mas, nem kivdnatos melléktermékként
keletkezett ultrafinom részecskék is lassan kikertlnek a természetbe: a vizekbe és a légkorbe.
Ezek johetnek allo forrasokbol (kazanok, kohok, fo6zés, cigaretta stb.) vagy akar asvanyi
fitdanyagokkal lizemeltetett jarmiivektdl, keletkezhetnek ipari folyamatok (kohdszat, nagy
energidju mechanikai folyamatok) melléktermékeként vagy legkori atalakulasok soran.
A nanorészecskék a kdrnyezet és az emberi egészség szamara akkor a legveszélyesebbek, ha a
levegdben vannak jelen. A tiidé szovete nem olyan ellenalld a kornyezeti behatasokkal
szemben, mint a bor vagy a bélrendszer igy ezek az ulrafinom részecskék ott tehetik a
legnagyobb kart. Kis méretiiknek és nagy diffazidos képességiiknek koszonhetdéen a
nanorészecskék lerakodhatnak a 1égzdszervek minden részébe, ahonnan a szovetkozi részeken
keresztiil behatolhatnak az ér- és nyirokrendszerbe, majd mas szervekbe gyulladasos reakciot
valtva ki. A részecskek azon fizikai-kémiai tulajdonsagair6l, amelyek a karos hatasért
felelosek azonban csak feltevéseink vannak. Az ultrafinom részek mérete, lerakodasi és
tisztulasi sebessége, a feliilet nagysaga mind befolyasolo tényezok.

Kornyezeti hatasukrél szintén keveset tudunk, igy kibocsajtasa ismeretlen
kovetkezmenyekkel jarhat. A nanorészecskék kornyezeti hatasainak vizsgalatara kevés pénzt
és figyelmet forditanak, 2003-ban az Egyesiilt Allamokban a nanotechnoldgiaba befektetett
700 milli6 USD-bdl csupan 200 000 USD-t koltottek erre a célra.[3.] A ‘“Nemzeti
Nanotechnologiai Kezdeményezés” (National Nanotechnolgy Initiative) internetes oldaldn
olvashatjuk, hogy az intézmény 2005 és 2013 kozott 650 millio USD-t szandékszik a

kdrnyezeti, egészsegi es biztonsagi problémak vizsgalatara forditani. [4.]



111 Ontisztuld Ifeluletek

Nanorészecskéket alkalmaznak az Gjonnan nagy népszeriiségnek 6rvendd oOntisztuld
feluletek létrehozasandl is. Az egyik ilyen mddszer Iényege, hogy a feluletek a természetet
imitalé 16tusz effektusnak koszonhetben viztaszitova valnak, igy tisztitdsuk is sokkal
egyszeriibb, ami viz- és energiatakarékossaghoz vezet.

1.1 Lotusz effektus

A lotusz effektus a feliiletek Ontisztuld képességét, illetve nagyon kismértékii
nedvesithetdségét jelenti. A jelenség nevét a 16tusz novényrdl kapta, mely képes megorizni
tisztasadgat meg a legpiszkosabb kdrnyezetben is, leveleit és virdgat viz és egyéb folyadékok
nem nedvesitik, hanem egy olyan csepp képzddik rajtuk, ami nem tapad meg, lepereg, ¢s a
fellleten talalhat6 porszennyezddést is eltavolitja. Emellett a stiri folyasu anyagok is, mint az
olaj vagy a ragaszté sem tapad meg rajta.

A vizcsepp formajaért az adhézios és a kohézios erdk a felelések. A folyadékok
alapvetd tulajdonsaga, hogy ha kiilsé erdtér nem hat rajuk, gomb alakot (a lehetd legkisebb
fajlagos feliiletii alakzatot) igyekeznek felvenni, a folyadék részecskéi kozott fellépd kohézios
erdnek koszonhetéen. Az adhézid az egymastol kiilonbozé molekuldk kozott fellépd vonzod
kolcsOnhatas. Ha az adhézids er6knek a folyadék molekulaira kifejtett hatasa elhanyagolhatd
(pl. levegd) a kohézids erokhoz képest, akkor a feliileten 1€v6 folyadékrészecskék a kohézios
er6k hatasara a folyadék belseje felé igyekeznek elmozdulni, vagyis a feliilet valéban
csokken. Ha ezeknek az eréknek a folyadék molekulaira kifejtett hatasa nem hanyagolhato el
(példaul egy szilard feliileten helyezkedik el) akkor a folyadék jobban, vagy kevésbé tertil szét
azon, nedvesiti, vagy kevésbé nedvesiti azt, attol fiiggden, hogy az adhézids eré mekkora. A
16tusz effektusnal nagyon kicsi az adhézios erd, ezért nem jon 1étre nedvesités. [5.] (3.4bra)

A l6tusz effektus felfedezdje a Bonni Egyetem kutatoja, Dr. Wilhelm Barthlott, akinek
tobbéves kutatbmunkaval, a 70-es években végzett vizsgalatai alapjan sikerilt a jelenséget
megfejtenie, melyet vilagszerte csodalnak és elismernek. Prof. Barthlott 1997-ben megkapta a
Karl-Heinz-Beckurts-dijat a német “Kornyezetért” allami alapitvanytol, 1998-ban a német
allamfé a “Németorszag jovojéért” kitintetésre jelolte, 1999-ben elnyerte az Eurdpa
legnagyobb pénzjutalommal jar6 kérnyezetvédelmi dijat.

Rajottek, hogy a l6tusz néveny levelének mikroszerkezete teszi viztaszitova, azaz

szuperhidrofobba a feliiletet. Ez a kiilonleges struktira a ndvényi részeken 1évo



mikroszkopikus méretii (5-10 mikrométer) kiemelkedések szabalyos mintazata, mely lehetévé
teszi, hogy a por és egyeb anyagok megakadnak és nem érnek a felllethez. (4. abra)
I11.2 Intelligens nanorészecskék

Eddig ugy vélték, hogy minél simabb a felilet, annal konnyebb a tisztitisa. Am a
jelenség felfedezése ota, olyan eljarasokat probalnak kidolgozni, amelyek képesek eldallitani
ezt a természetet utanzo, nanoméretil kiemelkedésekkel mintazott feliiletet.

Felvitel kozben a feliiletkezeld anyag 3 eleme intelligensen elrendezddik egymas alatt.
A kapcsolodo komponens a kezelend¢ feliiletre vandorol, és homogén ktddést alakit ki azzal,
kozben egyuttal a feliilet részévé is valik. Erre épiil egy ultravékony, iivegkeménységl réteg,
amely rendkivil hosszu ideig tartos, és a feliiletet a legagresszivebb kiilsé hatasoktol is képes
megvédeni. A nano- (tapadast gatld) részecskék rendezédnek legfoliilre. Ezek egyiittese
eredményezi a lotuszeffektusnak nevezett lepergetd hatast. A védorétegek a megszilardulés
utan kémiailag és mechanikailag is rendkiviil terhelhetok. [6.]

111.3 Alkalmazasi teruletek

Az alkalmazasi lehet6ségek teriilete szinte végtelen: autolivegre, autolakkra, felnire,
ablakiivegre, miianyagra, ruhazati cikkekre, fa-, ké-, padldfeliletre, graffiti eltavolitasra,
képernydre, fegyverre, paravédelemre hasznalathatdak.

A l6tusz effektus tulajdonsagai mellett a textil bevonat ellendll a vasalasnak, a kémiai
tisztitasnak, a nedves kosz nehezebben szivodik fel, valamint megdrzi az anyag 1égateresztd
képességét. Atlagosan fél évig rezisztens marad. Alkalmazhatd hétkdznapi és alkalmi
ruhakon, egyenruhakon, cip6kon, autdiilés huzatokon, fliggonyokon, tehat minden

elképzelhetd textilian egyarant hatékony.

IV Gyakorlati munkank
IV.1 FelUletkezelések

Kisérleteinkben egy ilyen iizletben megvasarolhaté (kdnnyen hozzaférhetd) terméket
hasznaltunk. Kezeltiink és kezeltettliink textilt, Uveget és kerdmiat, majd kiilonb6z6
folyadékokat ontottiink rajuk. A képeken is jol lathatd, hogy a vordsbor, kavé, mig az elsd
kezeletlen textil darabon teljesen beszivodik, a masodik fellleten kulonalld cseppekbe
rendezddve lepereg, a fent mar bemutatott 16tusz effektusnak koszoénhetéen. Hasonldan az
iiveg ¢és keramia feliiletek viztaszitod jellege is megndtt, valamint a viz a nedves feliiletre

tapadt port is kdnnyedén eltavolitotta, mig a kezeletlen fellilet szennyezett maradt. (5. 6. abra)



IVV.2 Nanotechnologias szer hatasa az élesztogomba sejtekre

A nanoszernek a mikrokornyezetre vald hatdsanak vizsgalatara az élesztogombakat

(Saccharomyces cerevisiae) valasztottuk ki. Az élesztOsejtek az allati sejtekhez hasonloan
eukariota sejtek, de ezektdl eltéréen sejtfallal rendelkeznek. Sejtfalukat elsdsorban gliikkanok,
mannanok és proteinek alkotjak. Az éleszté tulajdonképpen gomba, mely egyben egy
konnyen hozzaférhetd kisérleti alany is.
Az oldatok elkészitésekor 100 ml vizhez 0.2 g élesztégombat kevertink. Az elsé vegyszeres
oldatba 2,4 g nanoszert, a masodik vegyszeres oldatba 0,9 g nanoszert kevertlink, a
metilénkéket tartalmazo oldatot kontrollként hasznaltuk. Oranként készitettink mintakat,
melyhez 0.1%-0s metilinkéket adagoltunk és 5 percet vartunk a sejtek elhelyezkedésére és a
metilénkék hatasara.

Amennyiben a sejt felveszi a metilénkéket, azaz megszinezddik, azt jelenti, hogy mar
nem képes magabol kilokni a festékanyagot, igy halottnak tekinthetd. Ily moddon
kilénboztetjilk meg az élénk, sotétkék halott sejtet a fehér vagy a (metilénkékes oldat miatt)
vilagoskék €16 sejttdl (7. abra). A metilénkék is pusztithatja a sejteket: megakadalyozza a
Iégzési folyamatokat, melynek kdvetkeztében a sejt nem tud tébb energiat termelni, igy elhal.
Eppen ezért hasznaltuk osszehasonlitasi alanyként a kontroll oldatot, ugyanis ebben a
sejtelhalas csak a metilénkék kdvetkeztében torténhetett a nanoszeres oldattal ellentétben,
melyben az elpusztult sejtek tobbletét a szer okozta.

A kisérlet kovetkezo 1épéseként oranként vizsgaltuk a 1atotérben a halott sejtek szamat
és az 0sszes sejt szamat és ezek aranyat szazalékban fejeztik ki.

Optikai mikroszkép segitségével megvizsgaltuk a sejtek méreteit és képeket
készitettiink roluk. Szabad szemmel is észrevehetd volt, hogy a sejtek aggregalodtak, azaz
osszetdmoriiltek a szer hataséara (8.Abra, 9.Abra, 10.Abra). Ezért bizonyult ésszerti dontésnek,
hogy az €16 és a halott sejtek aranyat vizsgaljuk, illetve, hogy tobb helyrdl is mintat vegylink.
A fennebb emlitett agglomeracio kovetkeztében a nanoszeres oldatot tartalmazé edényben a
gombasejtek az edény aljara tomoriiltek. A mintavételek el6tt az oldatot felkevertiik, &m igy is
kerultek a targylemezekre olyan gombacsoportulasok, melyeknek tébb mint 70 % -os volt a
sejtpusztulasuk. Mivel ez a nagymértékii elhaldas nem jellemzé az oldat egészére, nem
vonhattunk le kovetkeztetést a szer altalanos hatéasarol. igy abban az esetben, amikor radikalis
eredményt kaptunk, tobb szamolast is végeztiink a targylemezen, illetve készitettlink egy

masodik oldatot, amely alapjan Ujbol megfigyeltik a sejtek életképességét nanoszeres



kornyezetben (1. Tabléazat, 2. Tablazat). Az eredmények hitelessége celjabdl dsszesitettiik a
két nanoszeres oldat eredményeit, és azt értelmeztik, illetve hasonlitottuk 6ssze a kontroll
oldat eredményeivel (3. Tablazat)

A friss oldatokban a sejtpusztulds minimalis és egyenld, 2%. Tehat a szernek nincs
azonnali hatasa. 1 6ra, illetve 2 6ra utani reakcié id6 utan egyértelmiien nagyobb mértekben
nd a nanoszeres gombasejtek elhalasa. A kritikus id6szak kdzvetlen 3 ora utan van, amikor a
nanoszeres kornyezetben levo élesztésejtek szinte fele, vagyis 40 % -a elpusztult. Ezutén, a 4
Ora utani és a 24 oOra utani méréseknél megfigyeltik, hogy érdekes mddon csokkent az
elpusztult sejtek szazaléka. Ugyanez jellemz6 mind a két oldatban, tehat ez arra utalhat, hogy
ez az élesztégomba kiilonleges tulajdonsagébdl fakad. A S. cerevisiae sejtek vizveszteség utan
“Ujja¢ledhetnek™ azaltal, hogy visszaszivjdk magukba a vizet. Dontd szerepe a 24 ora utdni
kontroll oldat szambeli eredményének van, amely szerint azoknak a sejtek, amelyeket csak a
metilénkék légzés gatlé hatdsa ért, egy nap utdn Ujbol minimalis 2%-a halott, mig a
nanotechnoldgias szer egy napos hatasa utan az élesztonek 12-szer tObb sejtje pusztult el,
24%. Ennek a kisérletnek az eredmeényeit szemlélteti a 2. diagram.

Az elsé kisérlet soran érdekes jelenségre lettiink figyelmesek: az 1d6 elteltével
valtozott a sejtek mérete. Ezt a viz elvesztésével hozhatjuk kapcsolatba. Az optikai
mikroszkdp kamerajaval (800-szoros nagyitast hasznaltunk) megmértiik a sejteket, am ezeket
az pixelben fejezi ki. Ez lehetOséget adott arra, hogy Osszehasonlitsuk az ¢l6 sejtek
paramétereit az elpusztult sejtek méreteivel. A 3. Diagramrol leolvashato, hogy az egészséges
sejtek mérete egyenletesen, maximum 10 pixellel csokken. Ettdl eltéréen a nanoszer okozta
elhalt sejtek mérete jelentdsen, akar 30 pixellel csokken.

Harmadik észrevételiink az ¢élesztdgomba alakvaltozasarol szol. A sejtek a
vizveszteség kovetkeztében szdgletesebb alakot vesznek fel. Leginkébb ezt a jelenséget is a

kritikus 3 6ranal figyeltiik meg (11. Abra).

\ Kovetkeztetés

Kovetkeztetés képpen levonhatjuk, hogy az innovaciokkal berobband Uj tudoméanyag
bizony tartogat meglepetéseket: immar bizonyitottan negativ hatassal van a mikrobioldgiali
kornyezetre. A nanorészecskék elvonjak a sejtektdl a vizet, ez méretbeli, formai és vitalis
valtozasokat okoz: a sejtek 6sszezsugorodnak, szogletesebbek lesznek, aggregalddnak, illetve
jelentds mértékben elpusztulnak. Kutatasunk legyen egy felkialtd jel egy tudatosabb

bandsmodhoz az ismeretlen szerekkel és a kornyezettel szemben.
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7.abra: €16 és halott sejtek kozti kiilonbség: az
elpusztult sejt nem képes kilokni magabdl a
metilénkéket

O.4bra: sejtek aggregaléddsa a nanoszer

hatasara 200-szoros nagyitasban

8.4bra: a sejtek aggregaldodasa a nanoszer
hatasara 800-szoros nagyitasban
(nanoszeres oldat, 3 6ra utan)

10.4bra: a kontroll oldatban nem aggregal6dnak

a sejtek (3 dra utan)

11.4bra;
szogletesebbek lesznek (nanoszeres oldat, 24 éra utan)

vizveszteség kovetkeztében a  sejtek




id6 | Osszes sejt szdma | elpusztul sejtek szama héany szazalék pusztul el
Oh |340 8 2,35

1h |150 12 8,00

2h | 186 36 19,35

3h |270 190 70,37

4h |119 91 76,47

24 h | 392 58 14,80

1. Tablazat: az 1. nanotechnoldgias szert tartalmazo oldat adatai

id6 Osszes sejt szama | elpusztult sejtek szama hany szazalék pusztul el
1h 150 23 15,33

2h 187 16 8,56

3h 420 83 19,76

4 h 345 51 14,78

24 h 151 73 48,34

2. Tébléazat: a 2. nanotechnolégias szert tartalmazé oldat adatai

id6 Osszes sejt szama | elpusztult sejtek szama hany szazalék pusztul el
Oh 340 8 2

1h 300 35 12

2h 373 52 14

3h 690 273 40

4 h 464 142 31

24 h 543 131 24

3. Tablazat: dsszesités




A |atotérben az elpusztult és az Gsszes sejt aranya
% szazalékban kifejezve a 2. nanoszeres oldatban
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1.Diagram: A latotérben az elpusztult és az 6sszes sejt aranya szazalékban kifejezve

. hanoszeres oldatban
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2. Diagram: A latétérben az elpusztult és az 6sszes sejt aranya szazalékban

kifejezve, Osszesités
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