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Streszczenie: Artyku³ stanowi przegl¹d literatury dotycz¹cej sposobów otrzymywania nanocz¹stek
srebra oraz wp³ywu warunków prowadzenia syntezy na ich w³aœciwoœci. Omówiono dzia³anie antybak-
teryjne nanocz¹stek srebra oraz mo¿liwoœæ ich wykorzystania w kompozytach polimerowych, które
znajduj¹ zastosowanie do wytwarzania m.in. artyku³ów medycznych, artyku³ów gospodarstwa domo-
wego, a tak¿e w budownictwie i przemyœle motoryzacyjnym. Opisano równie¿ w³aœciwoœci biobójcze
koloidalnych roztworów srebra, sposoby ich stabilizacji oraz ograniczenia w aplikacji.

S³owa kluczowe: nanocz¹stki, nanocz¹stki srebra, w³aœciwoœci antybakteryjne, kompozyty polimerowe.

Application of silver nanoparticles in the modification of polymers
Abstract: This paper is a review of the literature related to the preparation methods for silver nanopartic-
les and effects of the synthetic conditions on the properties of nanosilver. Particular attention is paid on
the antibacterial properties of silver nanoparticles and their possible use in polymer composites. Such
materials can be applied in the production of medical and household articles as well as in the building
sector. Also, the biocidal properties of colloidal silver solutions, methods for controlling the stability of
colloidal silver particles and limitations of using these materials are described.

Keywords: nanoparticles, silver nanoparticles, antibacterial properties, polymer composites.

Nanotechnologia to obecnie dynamicznie rozwijaj¹ca
siê interdyscyplinarna dziedzina nauki, powszechnie uz-
nawana za atrakcyjn¹ pod wzglêdem komercyjnym [1,
2]. Rozwój technologii nanomateria³ów (o wymiarach
cz¹stek od 1 do 100 nm) obejmuje g³ównie projektowanie,
wytwarzanie i charakteryzowanie struktur, których
w³aœciwoœci oraz specyficzne funkcje mo¿na programo-
waæ na drodze zmiany ich wymiarów oraz kszta³tu [3, 4].
Materia³y niezawieraj¹ce nanocz¹stek wykazuj¹ zu-
pe³nie inne w³aœciwoœci [5—7]. Unikatowe cechy nano-
cz¹stek wynikaj¹ z du¿ego stosunku ich powierzchni
w³aœciwej do objêtoœci, tym wiêkszego, im mniejsza jest
œrednica cz¹stek [8, 9].

Wœród licznej grupy nanomateria³ów szczególne zna-
czenie maj¹ nanocz¹stki srebra o w³aœciwoœciach bakte-
riostatycznych i biobójczych, wykorzystywane jako na-
pe³niacze tworzyw polimerowych, stosowanych do wy-
twarzania pow³ok, farb, materia³ów medycznych i tkanin
powlekanych.

Biobójcze w³aœciwoœci zwi¹zków srebra w stosunku
do mikroorganizmów by³y znane ju¿ w staro¿ytnoœci [7].
Antyczni Grecy, aby zapobiec szerzeniu siê chorób, po-
krywali srebrem talerze oraz kubki [10], wrzucali te¿
srebrne monety do naczyñ z wod¹ w celu przed³u¿enia

czasu jej przydatnoœci do spo¿ycia. Tradycja spo¿ywania
posi³ków oraz picia ze srebrnych pucharów by³a konty-
nuowana w œredniowieczu. Zwi¹zki srebra (najczêœciej
azotan srebra) by³y równie¿ wykorzystywane w czasie
I wojny œwiatowej, zanim jeszcze pojawi³y siê antybioty-
ki. Z czasem zaczêto stosowaæ srebrne folie na oparzenia
oraz rany, przeciwdzia³aj¹c w ten sposób zaka¿eniom
grzybiczym [5, 11—13]. Warto wiedzieæ, ¿e po zakoñcze-
niu II wojny œwiatowej opracowano bezwonny, pozba-
wiony smaku preparat przeciwko broni biologicznej. By³
to sproszkowany roztwór srebra koloidalnego. Jego dos-
kona³e biobójcze dzia³anie wykorzystano do efektywne-
go odka¿ania zbiorników wodnych (np. studni) ska¿o-
nych zarazkami czerwonki, cholery, malarii i tyfusu [11].
Dziœ nanocz¹stki srebra znajduj¹ szerokie zastosowanie,
nie tylko w zwalczaniu mikroorganizmów, ale równie¿
w elektronice, optyce oraz chemii [2, 14]. Ponadto odgry-
waj¹ wa¿n¹ rolê, jako substraty do syntez, sensory i mate-
ria³y katalityczne [14].

W³aœciwoœci nanocz¹stek srebra, wynikaj¹ce z nano-
metrycznych wymiarów, a tak¿e zdolnoœci do immobili-
zacji na cz¹stkach innego pierwiastka lub jego zwi¹zków,
czyni¹ z nich doskona³y dodatek modyfikuj¹cy tworzy-
wa polimerowe. Materia³y polimerowe wykazuj¹ce dzia-
³anie przeciwdrobnoustrojowe mo¿na podzieliæ na czte-
ry rodzaje [15]:

— o samodzielnej aktywnoœci przeciwdrobnoustrojo-
wej,

166 2016, ,61 nr 3

1) Instytut Chemii Przemys³owej, ul. Rydygiera 8, 01-793 Warszawa.
�) Autor do korespondencji; e-mail: magdalena.wenda@ichp.pl



— o biobójczoœci nabytej w wyniku modyfikacji che-
micznej,

— zawieraj¹ce przeciwbakteryjne zwi¹zki organiczne
o ma³ym lub du¿ym ciê¿arze cz¹steczkowym,

— zawieraj¹ce przeciwbakteryjne zwi¹zki nieorga-
niczne.

Wprowadzone do polimeru nanocz¹stki srebra (nAg)
mog¹ pe³niæ funkcjê nanonape³niacza o wysokim stop-
niu dyspersji, trudnym do osi¹gniêcia w przypadku u¿y-
cia konwencjonalnych nape³niaczy. Otrzymane tworzy-
wa polimerowe, zawieraj¹ce cz¹stki nAg, charakteryzuj¹
siê dobrymi w³aœciwoœciami biobójczymi. Do wytwarza-
nia nanokompozytów polimerowych z udzia³em nano-
cz¹stek srebra wykorzystuje siê zwykle metodê [16] mie-
szania w stanie uplastycznionym (w tym reaktywnego
wyt³aczania), mieszania w roztworze lub polimeryzacji
in situ [17, 18].

Mieszanie w stanie uplastycznionym polega na wpro-
wadzeniu nanonape³niacza do osnowy polimerowej i
mechanicznym wymieszaniu sk³adników. Technicznie
jest to najbardziej uniwersalna metoda otrzymywania
nanokompozytów polimerowych, ponadto stosunkowo
tania i realizowana za pomoc¹ powszechnie dostêpnych
urz¹dzeñ mieszaj¹cych, przede wszystkim wyt³aczarek
— zw³aszcza dwuœlimakowych wspó³bie¿nych. Miesza-
nie w roztworze, zwane metod¹ rozpuszczalnikow¹, jest
dwuetapowym procesem polegaj¹cym na mieszaniu na-
nonape³niacza (koloidu) w roztworze polimeru, z zasto-
sowaniem odpowiednich substancji stabilizuj¹cych, a
nastêpnie odparowaniu rozpuszczalnika — co stanowi
istotn¹ wadê tej metody. Zalet¹ procesów otrzymywania
polimerów z nanocz¹stkami srebra jest mo¿liwoœæ u¿ycia
substancji nieszkodliwych dla œrodowiska naturalnego,
np. wody jako rozpuszczalnika, glukozy jako czynnika
redukuj¹cego czy polisacharydów jako czynników stabi-
lizuj¹cych. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e w³aœciwoœci na-
nokompozytów polimerowych z udzia³em cz¹stek sreb-
ra zale¿¹ tak¿e od wielkoœci, zawartoœci i dyspersji nano-
cz¹stek, rodzaju matrycy oraz obecnoœci w uk³adzie in-
nych substancji (np. stabilizatorów) [19]. Zastosowanie
takich stabilizowanych koloidów srebra jest jednak czês-
to ograniczone ze wzglêdu na niekorzystny wp³yw stabi-
lizatorów na w³aœciwoœci wytwarzanego materia³u.

Trzeci sposób otrzymywania nanokompozytów poli-
merowych — polimeryzacja in situ — polega na polime-
ryzacji monomeru w obecnoœci nanonape³niacza genero-
wanego z prekursorów, co umo¿liwia jego dobre rozpro-
szenie w osnowie polimerowej, lub na wstêpnej syntezie
nanocz¹stek srebra w wyniku redukcji chemicznej i nas-
têpnym rozproszeniu ich w roztworze polimeryzacyj-
nym — metoda ex situ [18, 20]. Redukcjê zaadsorbowa-
nych jonów srebra do nanocz¹stek srebra mo¿na prze-
prowadziæ metodami fizycznymi (np. pod wp³ywem
promieniowania UV lub termicznie) [21] b¹dŸ chemicz-
nymi (np. przy u¿yciu borowodorku sodu). Zaobserwo-
wano, ¿e nanocz¹stki srebra wytworzone na drodze re-
dukcji fizycznej wykazuj¹ regularne kszta³ty i w³aœciw¹

dyspersjê, natomiast powstaj¹ce na skutek redukcji che-
micznej wykazuj¹ tendencjê do aglomeracji [22]. Zagad-
nienia tematycznie zwi¹zane z otrzymywaniem nano-
kompozytów polimerowych z udzia³em nano- i mikro-
cz¹stek srebra na drodze polimeryzacji emulsyjnej tech-
nik¹ in situ s¹ omawiane w wielu materia³ach literaturo-
wych [21, 23—25]. Ich szczegó³owa analiza prowadzi do
wniosku, ¿e w³aœciwoœci wytworzonych nanokompozy-
tów z udzia³em nanocz¹stek, w tym równie¿ nanosrebra,
w istotnym stopniu zale¿¹ od sposobu i techniki ich
otrzymywania. Wybór metody niestety czêsto jest ogra-
niczony mo¿liwoœciami aparaturowymi i finansowymi,
stanowi jednak niezwykle wa¿ny element pracy nauko-
wej ju¿ na etapie planowania eksperymentu. W publika-
cji [21] autorzy wskazuj¹ na szczególnie korzystn¹ struk-
turê i morfologiê nanomateria³ów otrzymanych metod¹
polimeryzacji miniemulsyjnej.

Nanocz¹stki srebra znajduj¹ szerokie zastosowanie
jako nanonape³niacze polimerów, takich jak: poliuretany,
poliestry [26], poliamidy [27], polipropylen [28], poli-
akrylan [29]. Najistotniejsz¹ zalet¹ nanokompozytów po-
limer/nAg jest ich dzia³anie bakterio- i grzybobójcze. Ze
wzglêdu na te w³aœciwoœci wed³ug autorów publikacji
[26—29] najbardziej efektywnym sposobem otrzymywa-
nia takich nanokompozytów jest mieszanie w stanie
uplastycznionym. Damm i wspó³pr. [30] wytwarzali
mikro- i nanokompozyty poliamidu (PA) z nanocz¹stka-
mi srebra. Autorzy ocenili efekt zamiany matrycy PA na
PP, która spowolni³a proces uwalniania jonów srebra,
a w konsekwencji obni¿y³a aktywnoœæ mikrobiologiczn¹
materia³u kompozytowego. Zaobserwowane zjawisko
mo¿na t³umaczyæ wiêksz¹ hydrofobowoœci¹ matrycy PP
ni¿ PA [28]. Autorzy tej publikacji wskazuj¹ równie¿, ¿e
efektywnoœæ mikrobiogiczna nanokompozytów jest zde-
cydowanie wiêksza ni¿ takich uk³adów w skali makro, co
wi¹¿e siê z szybkoœci¹ uwalniania jonów Ag+. Autorzy
[15] stwierdzili, ¿e wytwarzanie nanokompozytów na
osnowie PE z udzia³em cz¹stek nAg w procesie polime-
ryzacji in situ umo¿liwia osi¹gniêcie najlepszej struktu-
ralnej jednorodnoœci rozk³adu stosowanego nanona-
pe³niacza oraz po¿¹danej aktywnoœci mikrobiologicznej
otrzymanego materia³u, najwiêkszej przy zawartoœci
2 % mas. nAg. Z kolei w publikacji [20] autorzy wskazuj¹
matrycê PA jako zapewniaj¹c¹ doskona³¹ skutecznoœæ
przeciwdrobnoustrojow¹.

Spoœród wszystkich metod syntezy nanocz¹stek wy-
ró¿nia siê trzy g³ówne: chemiczne, fizykochemiczne oraz
biochemiczne, zwane tak¿e biologicznymi [5]. Najbar-
dziej powszechne s¹ metody chemiczne, poniewa¿ s¹
stosunkowo ³atwe i nie wymagaj¹ u¿ycia skomplikowa-
nej aparatury, a otrzymywane nanonape³niacze zacho-
wuj¹ stabilnoœæ przez d³ugi czas. Na rys. 1 przedstawio-
no mechanizm tworzenia siê nanocz¹stek srebra w wyni-
ku redukcji chemicznej.

W metodach fizykochemicznych stosuje siê m.in. roz-
drabnianie za pomoc¹ ultradŸwiêków lub mikrofal lub
te¿ rozdrabnianie mechaniczne. W metodach biologicz-

POLIMERY 2016, 61, nr 3 167



nych do syntezy nanocz¹stek srebra wykorzystuje siê
naturalne wyci¹gi roœlinne oraz ekstrakty bakterii [5].

CHEMICZNE METODY SYNTEZY NANOSREBRA

Otrzymywanie nanocz¹stek srebra metod¹ chemicz-
n¹ polega na redukcji jonów srebra za pomoc¹ czynnika
redukuj¹cego w obecnoœci stabilizatora, zapobiegaj¹cego
³¹czeniu siê nanocz¹stek Ag w aglomeraty. Na drodze
doboru parametrów syntezy, takich jak: pH, szybkoœæ
mieszania, stê¿enie soli srebra, rodzaj i stê¿enie stabiliza-
tora, stosunek molowy soli srebra do reduktora mo¿na
wp³ywaæ na wielkoœæ, kszta³t i stabilnoœæ wytworzonych
nanocz¹stek [31, 32]. Opisywany proces syntezy nano-
cz¹stek srebra obejmuje etap redukcji jonów srebra, pro-
wadz¹cej do utworzenia wolnych atomów Ag (reakcja
redoks), które zderzaj¹ siê ze sob¹ i tworz¹ stabilne j¹dra
(etap nukleacji), po czym nastêpuje wzrost nanocz¹stek
(redukcja jonów Ag na powierzchni powsta³ych j¹der)
trwaj¹cy do chwili zredukowania wszystkich jonów. Os-
tatni etap procesu przebiega z udzia³em stabilizatora [5,
31]. Najczêœciej wykorzystywanym Ÿród³em jonów sreb-
ra jest AgNO3, ale mo¿na te¿ stosowaæ sole, takie jak:
AgBF4, AgPF6 czy AgClO4. Jednak w przypadku obec-
noœci w roztworze przeciwjonów innych ni¿ NO3

- po-
cz¹tkowa szybkoœæ reakcji zmniejsza siê po ok. 10 min,
podczas gdy szybkoœæ reakcji w roztworze AgNO3 jest
sta³a [33]. W literaturze mo¿na znaleŸæ opisy sposobu
otrzymywania pojedynczych nanokryszta³ów Ag z dicy-
janosrebrzanu potasu [33]. Do redukcji jonów srebra wy-
korzystuje siê formaldehyd [34], etanol [35], witaminê C,
a tak¿e bromowodorek sodu [20, 21], cytrynian sodu [36,
37], kwas galusowy [38], glikol etylenowy [39], D-gluko-
zê [40] oraz bardziej z³o¿one zwi¹zki, np. hydrochinon
[36] czy urotropinê [41].

Znane s¹ równie¿ chemiczne metody syntezy nano-
srebra niewymagaj¹ce zastosowania reduktorów [42].
Czêsto ten sam zwi¹zek chemiczny mo¿e jednoczeœnie
pe³niæ rolê stabilizatora i reduktora [43]. Jednym z naj-
czêœciej u¿ywanych stabilizatorów jest poliwinylopiroli-
don (PVP) [35, 36, 44] o unikatowej strukturze poliwiny-
lowego szkieletu zawieraj¹cego grupy polarne z udzia-
³em atomów azotu i tlenu. Dziêki silnemu powinowac-
twu tych atomów do nAg cz¹steczki PVP pokrywaj¹ po-
wierzchniê nanocz¹stek, przeciwdzia³aj¹c powstawaniu
aglomeratów. W celu zapobiegania tworzeniu siê wiêk-
szych cz¹stek nAg stosuje siê tak¿e inne substancje,

w tym œrodki powierzchniowo czynne: organoalkoksysi-
lany, poli(alkohol winylowy) (PVA) [40], dodecylosiar-
czan sodu (SDS) [45], bromek cetylotrimetyloamoniowy
(CTAB) [42, 46]. Znane s¹ równie¿ metody syntezy nAg
niewymagaj¹ce u¿ycia stabilizatorów i umo¿liwiaj¹ce
uzyskanie nanocz¹stek stabilnych nawet przez kilkanaœ-
cie miesiêcy [47].

W£AŒCIWOŒCI BAKTERIOBÓJCZE NANOSREBRA

Z literatury znane s¹ liczne zwi¹zki chemiczne hamu-
j¹ce lub uniemo¿liwiaj¹ce wzrost liczby komórek mikro-
organizmów. Zwi¹zki takie wykazuj¹ ró¿ny mechanizm
dzia³ania, w ró¿ny te¿ sposób wp³ywaj¹ na ograniczenie
aktywnoœci mikroorganizmów [48]. Czynniki bakterio-
bójcze powoduj¹ œmieræ mikroorganizmów, natomiast
czynniki bakteriostatyczne uniemo¿liwiaj¹ namna¿anie
siê czyli podzia³ komórkowy bakterii. Bakterio- i grzybo-
bójcze dzia³anie wykazuj¹ œrodki z udzia³em srebra i jego
zwi¹zków ale nie w pe³ni wyjaœniony jest mechanizm ich
cytotoksycznej aktywnoœci. Wra¿liwoœæ mikroorganiz-
mów jest uzale¿niona od postaci wprowadzanych cz¹s-
tek, jonowej lub cz¹steczkowej [49—52]. W przypadku
bakterii gram-dodatnich jony srebra wi¹¿¹ siê z grupami
fosfodiestrowymi kwasów tejchojowych oraz grupami
karboksylowymi kwasu glutaminowego, zwiêkszaj¹c
tym samym odpornoœæ tych bakterii — w porównaniu
z odpornoœci¹ bakterii gram-ujemnych — na dzia³anie
srebra [53]. Odpornoœæ bakterii na dzia³anie srebra jest
zale¿na tak¿e od budowy ich œciany komórkowej.
Zwi¹zanie jonów srebra ze œcian¹ komórkow¹ lub b³ona-
mi komórkowymi bakterii prowadzi do naruszenia tych
struktur [54], a w konsekwencji do zaburzenia wymiany
jonowej komórki z otoczeniem oraz wyp³ywu z wnêtrza
komórki metabolitów istotnych dla jej prawid³owego
funkcjonowania [54].

Jony srebra dotychczas wykorzystywane okaza³y siê
ma³o efektywne, du¿o wiêksz¹ efektywnoœæ wykazuj¹
nowe œrodki przeciwdrobnoustrojowe bazuj¹ce na nano-
cz¹stkach metalicznego srebra [49, 55], poniewa¿ mikro-
organizmy nie wykszta³ci³y jeszcze mechanizmów ob-
ronnych przed ich dzia³aniem [56, 57]. Cz¹stki nAg de-
zaktywuj¹ bakterie na drodze stymulacji zaburzenia
funkcjonowania ich œciany komórkowej, np. w wyniku
zwiêkszenia jej przepuszczalnoœci [49, 55]. Dziêki temu
nanocz¹stki srebra przedostaj¹ siê do wnêtrza komórki
[58], gdzie uwalniaj¹ siê aktywne jony srebra [59].
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Rys. 1. Schemat mechanizmu tworzenia siê nanocz¹stek srebra na drodze redukcji chemicznej [5]
Fig. 1. Schematic illustration of silver nanoparticles formation by chemical reduction [5]



W s¹siedztwie organelli komórkowych wra¿liwych na
dzia³anie Ag+, dochodzi do upoœledzenia aktywnoœci en-
zymów katalizuj¹cych procesy przebiegaj¹ce na poszcze-
gólnych etapach oddychania [49—52]. Z cz¹stek srebra,
które nie wniknê³y do wnêtrza komórki, w pobli¿u b³ony
cytoplazmatycznej mog¹ powstawaæ jony srebra. Zasad-
nicz¹ rolê w miêdzykomórkowym transporcie nanocz¹s-
tek srebra odgrywa proces endocytozy, polegaj¹cy na
transportowaniu cz¹stek razem z fragmentem b³ony ko-
mórkowej [59]. W efekcie nastêpuje utrata zdolnoœci re-
plikacji DNA [58], inaktywacja enzymów odpowiedzial-
nych za prawid³owe funkcjonowanie wielu szlaków me-
tabolicznych i procesu oddychania [55]. Naruszenie
struktury oraz zaburzenie funkcji komórki prowadzi do
dezaktywacji zachodz¹cych w niej procesów biochemicz-
nych [60].

ZASTOSOWANIE NANOCZ¥STEK SREBRA

W ostatnich latach zauwa¿alnie roœnie zainteresowa-
nie mo¿liwoœci¹ zastosowania bakteriobójczych cz¹stek
nAg do otrzymywania materia³ów polimerowych prze-
znaczonych do produkcji, np. opakowañ inteligentnych
[61]. Opakowania tego typu mog¹ opóŸniaæ rozwój mik-
roorganizmów w przypadku, gdy jest niemo¿liwe u¿ycie
tradycyjnych œrodków przeciwdrobnoustrojowych [62].
Badania prowadzone w tym zakresie mia³y na celu okre-
œlenie trwa³oœci soków owocowych przechowywanych
w takich opakowaniach [63]. Prace obejmowa³y dwa ro-
dzaje nanokompozytów polimerowych wytworzonych
na bazie polietylenu ma³ej gêstoœci (PE-LD). Badano
kompozyty zawieraj¹ce dodatek mieszaniny (5/95) nano-
srebra i ditlenku tytanu lub dodatek nanotlenku cynku.
Okaza³o siê, ¿e wiêksz¹ aktywnoœæ przeciwdrobnoustro-
jow¹ wykazywa³o opakowanie zawieraj¹ce cz¹stki nano-
srebra i ditlenku tytanu. Kubacka, Cerrada i wspó³pr. [64]
stwierdzili, ¿e aktywnoœæ srebra w nanokompozycie na
osnowie alkoholu etyleno-winylowego (EVOH) wobec
dro¿d¿y i pleœni jest zadowalaj¹ca. Z kolei An i wspó³pr.
[65] okreœlili stê¿enie srebra w pow³oce poliwinylopiroli-
donu (PVP) na poziomie 0,06 mg/dm3, jako optymalne do

przechowywania szparagów. Najnowsze technologie
umo¿liwiaj¹ projektowanie w³aœciwoœci u¿ytkowych
tworzyw polimerowych w zale¿noœci od potencjalnych
zastosowañ. Cz¹stki nanosrebra s¹ obecne w materia³ach
opatrunków, implantów, cewników, a tak¿e w materia-
³ach wykorzystywanych przez przemys³ odzie¿owy, tek-
stylny czy budowlany (tabela 1).

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi koloidalne
roztwory srebra wykazuj¹ biobójczoœæ ju¿ przy stê¿eniu
1 ppm [66]. W wielu publikacjach autorzy podkreœlaj¹, ¿e
problem stanowi aglomeracja i koagulacja cz¹stek srebra
w roztworach koloidalnych, utrudniaj¹ca w znacznym
stopniu uzyskanie po¿¹danego dzia³ania biobójczego
[66—68]. Sharma, a tak¿e Jie-Xin Wanga i wspó³pr. [58,
69] badali mo¿liwoœci stabilizacji koloidalnych cz¹stek
srebra za pomoc¹ koloidów ochronnych lub w wyniku
utrwalania ich w cz¹stkach polimerów. Zastosowanie ta-
kich stabilizowanych koloidów srebra jest jednak ograni-
czone, poniewa¿ wp³ywaj¹ one niekorzystnie na w³aœci-
woœci wytwarzanego materia³u. Doskona³¹ metod¹
wprowadzania nanosrebra do wyrobów jest immobiliza-
cja nanocz¹stek srebra na krzemionce [70, 71].

Odrêbnym zagadnieniem jest prawdopodobieñstwo
wyst¹pienia dzia³añ niepo¿¹danych zwi¹zanych ze sto-
sowaniem nanocz¹stek srebra. Ocena ryzyka œrodowis-
kowego w przypadku nanomateria³ów opiera siê na
oszacowaniu stê¿enia, a nie wielkoœci cz¹stek danego
pierwiastka, w tym przypadku nanosrebra, na które or-
ganizmy ¿ywe s¹ nara¿one [74]. Wymiary nanocz¹stek s¹
bardzo istotne w procesie immobilizacji na powierzchni
nanokrzemionki, poniewa¿ wraz z wielkoœci¹ nanocz¹s-
tek maleje ich powierzchnia w³aœciwa. Od wielkoœci na-
nocz¹stek srebra zale¿¹ te¿ w³aœciwoœci otrzymanej krze-
mionki, w tym tak¿e jej potencjalna toksycznoœæ dla œro-
dowiska.

Analiza ryzyka polega na porównaniu przewidywa-
nego stê¿enia danej substancji w œrodowisku powodu-
j¹cego przewidywane dzia³anie szkodliwe (PEC — pre-
dicted environmental concentration) ze stê¿eniem tej sub-
stancji niewywo³uj¹cym przewidywanego dzia³ania
szkodliwego w œrodowisku (PNEC — predicted no-effect
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T a b e l a 1. Przyk³ady zastosowañ materia³ów zawieraj¹cych nanocz¹stki srebra w wybranych sektorach handlowych [17, 72, 73]
T a b l e 1. Examples of applications of the materials containing silver nanoparticles in the selected commercial sectors [17, 72, 73]

Sektor Zastosowanie Uzyskane w³aœciwoœci

Budownictwo
i infrastruktura

farby i pow³oki zewnêtrzne, systemy klimatyzacyjne,
rury wodno-kanalizacyjne, kleje, izolacja akustyczna

hydrofobowoœæ, samooczyszczanie, efektywnoœæ
energetyczna, wytrzyma³oœæ i trwa³oœæ, zahamowanie
rozwoju drobnoustrojów

Biomedycyna in¿ynieria tkankowa, zestawy bimolekularne, materia³y
przeciwbakteryjne, urz¹dzenia medyczne

biokompatybilnoœæ, zahamowanie wzrostu
mikroorganizmów

Materia³y
opakowaniowe

opakowania, sprzêt do szybkiego wykrywania
i monitorowania zanieczyszczeñ œrodowiska, ekrany
elektromagnetyczne

barierowoœæ opakowañ, wytrzyma³oœæ/sztywnoœæ,
samooczyszczanie, zahamowanie wzrostu
drobnoustrojów, biodegradowalnoœæ

Artyku³y
codziennego
u¿ytku

sprzêt sportowy, pojemniki do przechowywania
¿ywnoœci, sprzêt, odzie¿ i tekstylia, karoseria samochodu,
opony

wytrzyma³oœæ, ci¹gliwoœæ, sztywnoœæ, odpornoœæ na
zarysowanie, odpornoœæ na zabrudzenia, poprawa
przyczepnoœci kó³, zmniejszony wzrost drobnoustrojów,
biodegradowalnoœæ, ognioodpornoœæ



concentration). Wartoœæ wspó³czynnika PEC/PNEC � 1 oz-
nacza, ¿e nie wystêpuje ryzyko dla œrodowiska, nato-
miast PEC/PNEC > 1 — ¿e ono istnieje [75]. Stwierdzono
równie¿, ¿e toksycznoœæ nanocz¹stek srebra jest zale¿na
od ich stabilnoœci koloidalnej, a na tak¹ stabilnoœæ mog¹
wp³ywaæ ró¿ne czynniki np.: rodzaj u¿ytego stabilizato-
ra, warunki œrodowiskowe (pH) czy si³a jonowa [76].
Przegl¹d dostêpnej literatury nie daje odpowiedzi na py-
tanie czy i w jakim stopniu cz¹stki nanosrebra wnikaj¹ do
organizmu ludzkiego, czy nanocz¹stki uwalniaj¹ jony
i czy jony srebra s¹ absorbowane przez ¿ywy organizm.
Wyjaœnienia wymaga tak¿e to czy potencjalna toksycz-
noœæ odnosi siê do nanocz¹stek, jonów, czy mo¿e obu
postaci srebra [77].

PODSUMOWANIE

Modyfikacja tworzyw polimerowych za pomoc¹ na-
nocz¹stek srebra pozwala na uzyskanie materia³ów o
lepszych lub ca³kiem nowych w³aœciwoœciach. Byæ mo¿e
w przysz³oœci udzia³ nanocz¹stek srebra w opakowa-
niach umo¿liwi wyeliminowanie konserwantów doda-
wanych do kosmetyków i ¿ywnoœci. Analiza dostêpnej li-
teratury pozwala na stwierdzenie, ¿e cz¹stki srebra o wy-
miarach < 100 nm, równomiernie rozmieszczone w osno-
wie polimerowej, wykazuj¹ wiêksz¹ skutecznoœæ prze-
ciwdrobnoustrojow¹ ni¿ cz¹stki srebra o wymiarach
� 100 nm, nawet w du¿ym stê¿eniu [73]. Zalet¹ nanocz¹s-
tek srebra jest ³atwoœæ ich wprowadzania do matrycy po-
limerowej. Dzia³anie bakteriobójcze wyrobów z nano-
i mikrokompozytów polimerowych zawieraj¹cych nano-
cz¹stki srebra potwierdzono w przypadku polietylenu,
polipropylenu i poliamidu. Du¿¹ aktywnoœæ przeciw-
drobnoustrojow¹ wykazuj¹ kompozyty polimerowe
z dodatkiem ju¿ 5 % mas. nanosrebra.

Niniejszy artyku³ nie wyczerpuje zagadnieñ doty-
cz¹cych otrzymywania i zastosowania nanocz¹stek srebra.

W nastêpnym artykule zostan¹ omówione sposoby
otrzymywania krzemionki zawieraj¹cej immobilizowane
na jej powierzchni nanocz¹stki srebra, ponadto najwa¿-
niejsze, obecne i potencjalne, zastosowania wybranych
nanocz¹stek, m.in. w charakterze nanonape³niaczy w
kompozytach drewnopodobnych.
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