
BEZPIECZEŃSTWO PRACY 2/2005

22

Wprowadzenie
Nanotechnologia jest now¹, interdyscyplinarn¹ 

dziedzin¹ wiedzy scalaj¹c¹ osi¹gniêcia chemii, fizyki 
i informatyki, która, jak nale¿y s¹dziæ, mo¿e zmieniæ 
nasz¹ przysz³ośæ.

Nanotechnologia to technologia i tworzenie 
miniaturowych wyrobów determinowanych 
wielkościami tworz¹cych je elementów – ato-
mów i cz¹steczek. Wszelkie operacje technolo-
giczne prowadzone na poziomie atomowym lub 
cz¹steczkowym o rozmiarach poni¿ej 200 nm 
zaliczone zosta³y do tej technologii. 

Pierwszymi wizjonerami nanotechnologii byli 
amerykanie – R. Feynman (1918-1988) – przed-
stawiaj¹cy obraz świata, w którym budowane 
s¹ dowolne struktury z³o¿one z pojedynczych 
atomów oraz K.E. Drexler (ur. 1955) – Engine of 
Creation, który dostrzeg³ mo¿liwości tworzenia 
struktur mechanicznych w skali nano – makro, tj. 
budowania maszyn, urz¹dzeñ i detali, poczynaj¹c 
od pojedynczych atomów. Dziêki nim i innym, któ-
rych obecnie s¹ dziesi¹tki tysiêcy, nanotechnologia 
trafi³a do placówek badawczych oraz sta³a siê naj-
popularniejsz¹ dziedzin¹ wiedzy, której osi¹gniêcia, 
obok biotechnologii, publikowane s¹ w licz¹cych siê 
czasopismach naukowych. 

Elementarnymi komponentami nanotechnologii 
s¹ cegie³ki materii o wymiarach odpowiadaj¹cych 
miliardowym czêściom metra (10-9 m – wielkośæ 
kilku atomów), w tym odkryte cz¹steczki zwane 
fulerenami. S¹ to nowej klasy cz¹steczki wêgla, 
które mog¹ braæ udzia³ w reakcjach chemicznych. 
W stanie skondensowanym tworz¹ kolejn¹ odmia-
nê alotropow¹ wêgla, ró¿ni¹c¹ siê od diamentu 
i grafitu. Ogólnie mo¿na powiedzieæ, ¿e s¹ to cz¹-
steczki zbudowane wy³¹cznie z atomów wêgla, 
w których siatka wêglowa zawiera 12 piêciok¹tów 
i 20 sześciok¹tów tworz¹cych sferoidaln¹ (kulist¹) 
klatkê wêglow¹ wewn¹trz pust¹ (rys. 1.). Po³o¿enie 
wybranego atomu wêgla nie wyró¿nia siê niczym 

od po³o¿eñ atomów w innych wierzcho³kach. Dziêki 
temu cz¹steczka fulerenu nie zawiera s³abych punk-
tów oddzia³ywañ chemicznych. Wśród fulerenów 
wyró¿niaj¹ce miejsce zajmuje cz¹steczka C60, maj¹ca 
najwy¿sz¹ symetriê wystêpuj¹c¹ w przyrodzie. Inne 
cz¹steczki maj¹ podwy¿szon¹ stabilnośæ. Do nich 
nale¿¹ fulereny C70, C76, C78 i inne.

Odmienn¹ strukturê od sferoidów fulerenowych 
maj¹ nanorurki odkryte w 1992 r. Przedstawiaj¹ 
one otwarte b¹dź zamkniête z obu stron cylindry 
o średnicy nieco powy¿ej nanometra i d³ugości 
nawet kilkunastu centymetrów (rys. 1.). Fulereny 
i nanorurki charakteryzuj¹ siê niezwyk³ymi 
cechami fizykochemicznymi. S¹ twarde jak 
diament, elastyczne i sprê¿yste, wytrzyma³e 
na zrywanie lub zgniecenie, pod wp³ywem 
przy³o¿onego napiêcia kurcz¹ siê. Te w³aściwości 
stwarzaj¹ perspektywy ich wykorzystania w wielu 
dziedzinach nauki i techniki [1-2]. 

Cech¹ charakterystyczn¹ fulerenów o kszta³cie 
wielościanów i rurek jest to, ¿e wewn¹trz s¹ puste. 
Przestrzeñ ta otoczona jedn¹ lub kilkoma warstwami 
wêglowymi mo¿e byæ wykorzystana jako magazyn 
ró¿nych substancji, doskonale chronionych przed 

dzia³aniem czynników zewnêtrznych. Do wnêtrza 
takich „nanokapsu³ek” uda³o siê ju¿ wprowadziæ 
inne cz¹steczki, np. wêgliki lantanowców typu 
MeC2, zwi¹zki boru, azotu, np. LaB6, LaN, a nawet 
pewne preparaty lecznicze, zaś odpowiednio mo-
dyfikowana powierzchnia nanocz¹stek grupami 
karboksylowymi czyni te preparaty rozpuszczal-
nymi w wodzie, co pozwala na ich wykorzystanie 
w terapii medycznej. Te nowe formy fulerenów 
modyfikowane (domieszkowane) cz¹stkami we-
wn¹trz (forma endohedralna) i na zewn¹trz (forma 
egzohedralna) nazwane zosta³y fulerydami. Znajd¹ 
one du¿e potencjalne mo¿liwości w zastosowaniach 
technologicznych, szczególnie w elektronice, jako 
izolatory, pó³przewodniki i przewodniki, a tak¿e 
nadprzewodniki. 

Fulereny nale¿¹ do zwi¹zków elektrofilowych 
i ³atwo wchodz¹ w reakcje ze zwi¹zkami elektro-
donorowymi. Fulereny C60 i C70 chêtnie pobieraj¹ 
elektrony od nukleofilów i z tej przyczyny wykazuj¹ 
³agodne dzia³anie utleniaj¹ce. Wi¹zania podwójne 
w pierścieniach sześciocz³onowych bior¹ udzia³ 
w reakcjach nukleofilowych z aminami, zwi¹zkami 
lito- i magnezoorganicznymi; w reakcjach rod-
nikowych, addycyjnych, tworzenia kompleksów 
z metalami przejściowymi, ulegaj¹ reakcjom 
chlorowania i bromowania. Zauwa¿ono tak¿e, 
¿e cz¹steczki C60 wykazuj¹ silne dzia³anie katalityczne 
przy tworzeniu atomowego tlenu. Z tego powodu 
przypisano im w³asności rakotwórcze i z tego 
powodu w pracach z nimi zaleca siê zachowanie 
wyj¹tkowej ostro¿ności.

Nanomateria³y
Rynek nanomateria³ów obecnie dzieli siê na trzy 

grupy: nanomateria³y mineralne, nanotlenki metali 
oraz nanorurki [3-5]. 

• Nanominera³y znajduj¹ obecnie najwiêksze 
zastosowanie g³ównie jako dodatki, nape³niacze 
i komponenty do nanokompozytów polimerowych. 

Nanotechnologia – interdyscyplinarna dziedzina wiedzy jest najbardziej dynamicznie rozwijaj¹c¹ siê 
technologi¹, która pozwala siêgaæ po same elementarne cz¹steczki materii – atomy i budowaæ z nich 
urz¹dzenia, maszyny i ró¿ne materia³y. Niedawno odkryte nanocz¹steczki materii zbudowanej z wêgla 
– fulereny i nanorurki oraz podobne do nich wielkości¹ cz¹steczki metali i ich tlenków zaczynaj¹ 
odgrywaæ w gospodarce ogromn¹ rolê, która w perspektywie czasu mo¿e doprowadziæ do powa¿-
nych zmian w ¿yciu cz³owieka. W artykule zebrano wybrane informacje o nowych nanomateria³ach, 
ich wykorzystaniu oraz  zagro¿eniach, które ze sob¹ nios¹ w tym zakresie.

Nanomaterials – new opportunities, new hazards
Nanotechnology – an interdisciplinary field of knowledge – is still the most dynamically developing technology. It 
makes it possible to reach for the most elementary particles of matter – atoms – and use them to build devices, 
machines and different materials. The recently discovered nanoparticles of matter made from carbon – the fulerens 
nad nanotubes – and similar to them in size particles of metals and their oxides, have begun to play an important 
role in the economy, which in time can bring about serious changes to human life. 
This article presents selected information on new nanomaterials, their use and the hazards they carry.
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Rys. 1. Fuleren C60 i nanorurka
Fig. 1. Fulerene C60 and nanotube
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Opracowano ju¿ nanokompozyty polimerowe 
z nape³niaczami o pe³nonanometrycznych wymia-
rach (we wszystkich trzech kierunkach cz¹steczka 
ma wymiary nanometryczne), jak ditlenek krzemu 
czy kulki ditlenku krzemu, nape³niaczami nano-
dwuwymiarowymi, którymi s¹ nanorurki oraz 
nanojednowymiarowymi – krzemowe nape³niacze 
p³ytkowe. Tego rodzaju nanokompozyty maj¹ 
szerokie zastosowanie przemys³owe, szczególnie 
w przemyśle samochodowym, elektrotechnicznym 
oraz opakowañ. Charakteryzuj¹ siê one zwiêkszony-
mi modu³ami sprê¿ystości, naprê¿enia zrywaj¹cego, 
twardości¹ i odporności¹ na zarysowanie, wy¿sz¹ 
termoodporności¹, ciep³oprzewodności¹ oraz 
niepalności¹. Poza tym wykazuj¹ podwy¿szone 
w³aściwości adhezyjne do pokryæ lakierniczych. 
Wyprodukowano tak¿e nanopolimery blokowe 
styrenu, butadienu, metakrylanu metylu, które 
s³u¿¹ do t³umienia wstrz¹sów oraz jako materia³y 
dla pow³ok ochronnych.

• Nanometryczne tlenki cynku, indu, cyny, 
ceru, tytanu, glinu, krzemu oraz innych metali, 
w tym metali ziem rzadkich znajduj¹ zastosowanie 
w filtrach przeciws³onecznych, w produkcji szk³a 
odpornego na zarysowanie, do wytwarzania 
katalizatorów samochodowych, kosmetyków, 
magazynów wodoru dla ogniw paliwowych, na-
nodruków, nanoproduktów ceramicznych i ró¿nych 
samoorganizuj¹cych siê struktur. 

produkcyjnych i pomieszczeñ o du¿ym natê¿eniu 
odorów. W³aściwości fotokatalityczne nanopow³ok 
metalicznych s³u¿¹ do utrzymania w sprawności 
filtrów klimatyzatorów oraz systemów i instalacji 
filtrowentylacyjnych w budynkach, schronach, 
szpitalach, szko³ach itp.

Oprócz wymienionych zalet i sposobów wyko-
rzystania nanopow³ok fotokatalitycznych, preparaty 
te mog¹ pe³niæ rolê środków wspomagaj¹cych przy 
utrzymaniu w czystości odzie¿y osobistej, roboczej, 
umundurowania, pościeli, dywanów, tapet naścien-
nych, wyposa¿enia kuchni, sprzêtu AGD, sprzêtu 
elektronicznego, pomieszczeñ mieszkalnych itp. 

• Nanorurki s¹ „surowcem”, z którym wi¹¿e 
siê najwiêksze nadzieje wykorzystania go w elek-
tronice i innych dziedzinach techniki. Materia³y te 
promowane metalami (metale przejściowe, srebro) 
mog¹ byæ przewodnikami lub pó³przewodnikami 
elektryczności, a wiêc mog¹ przewodziæ pr¹d elek-

Nanorurki charakteryzuj¹ siê du¿¹ powierzchni¹ 
w³aściw¹. Rurki wielościenne MWNT (Multiwall 
carbon nanotube) osi¹gaj¹ wartości tego parametru 
w granicach 10 – 20 m2/g, a jednościenne SWNT 
(Single wall carbon nanotube) 100 – 200 m2/g. 
Mog¹ byæ zatem wykorzystywane jako materia³y 
sorpcyjne, a z naniesionymi metalami (Cu, Ag, Cr) 
jako bardzo dobre adsorbenty do środków ochrony 
przed zanieczyszczeniami lotnymi.

Inne mo¿liwości nanorurek to zbudowanie 
wysokopojemnych baterii i akumulatorów energii 
elektrycznej, w których nośniki ³adunków bêd¹ ma-
gazynowane w anodach zbudowanych z pustych 
przestrzennie nanomateria³ów. 

Mo¿liwośæ wype³niania pustych przestrzeni 
w tych materia³ach ró¿nymi substancjami rokuje 

Wymienione tlenki metali i metale, np. ditlenek 
tytanu czy metaliczne srebro lub miedź, tworz¹ 
delikatne, lecz niebywale trwa³e nanopow³oki 
fotokatalityczne, na powierzchni których zachodz¹ 
reakcje chemiczne z udzia³em świat³a ultrafioleto-
wego zdolne do usuwania zanieczyszczeñ w obec-
ności opadów atmosferycznych. P³aszczyznami tymi 
mog¹ byæ znaki drogowe, ekrany dźwiêkoch³onne, 
klosze lamp, lustra drogowe, okna wystawowe, 
szklarnie, świetliki dachowe, elewacje ceramiczne 
i metalowe, tarasy, plandeki, markizy, powierzchnie 
cystern kolejowych i samochodowych, statków 
i jachtów, ogniw fotoelektrowoltaicznych itp. Po-
wierzchnie pokryte nanopow³okami fotokatalitycz-
nymi maj¹ równie¿ w³aściwości bakteriostatyczne 
i dezodoryzacyjne, st¹d szerokie stosowanie takich 
preparatów do pokrywania umywalek, wanien, 
zlewozmywaków, muszli klozetowych, powierzchni 
sto³ów, rolet, ¿aluzji, powlekania ścian palarni, szatni, 
wnêtrz samochodów, sal szpitalnych, sto³ówek, hal 

nadzieje na przechowywanie w nich wodoru 
o wysokim stopniu koncentracji tego gazu i ich wy-
korzystanie w lotach kosmicznych, w tym na Marsa, 
w silnikach pojazdów mechanicznych itp. Wykonane 
z nanorurek w³ókniny s¹ w stanie zmagazynowaæ 
20 dm3 wodoru w 1 g materia³u. Jest to o tyle intere-
suj¹ce, ¿e m.in. staje siê op³acalna budowa pojazdów 
samochodowych napêdzanych najczystszym ekolo-
gicznie paliwem, jakim jest ten pierwiastek. 

Wykorzystanie nanomateria³ów
Aplikacyjne badania z wykorzystaniem nanoma-

teria³ów i nanotechnologii w zapewnieniu cz³owie-
kowi bezpieczeñstwa i higieny w środowisku pracy 
i nie tylko tam potwierdzi³y, ¿e s¹ one przebogatym 
źród³em surowców i dodatków do wytwarzania 
kompozycji materia³owych, które mog¹ byæ wyko-
rzystane w produkcji przeró¿nych tworzyw, prepa-
ratów, środków, a nawet przyrz¹dów i urz¹dzeñ. 
Ju¿ projektuje siê i produkuje materia³y, o których 
ludziom siê nie śni³o. S¹ to kompozyty setki razy 
bardziej wytrzyma³e od stali, odzie¿ niezwyk³e lekka, 
odporna na udary i promieniowanie świetlne (odzie¿ 
kuloodporna, odzie¿ niepalna), ch³on¹ca i uniesz-
kodliwiaj¹ca toksyczne dla organizmu gazy i ciecze 
oraz zakaźne mikroby. S¹ to materia³y fototropowe, 
zmieniaj¹ce zabarwienie w zale¿ności od barwy 
środowiska. S¹ to równie¿ „wieczne” i niezniszczalne, 
samoreprodukuj¹ce siê powierzchnie, w przypadku 
ich uszkodzenia. Znane ju¿ wspomniane wy¿ej i apli-
kowane w medycynie nanokapsu³ki z „uwiêzionymi” 
w nich lekami, dawkowanymi chorym w zale¿ności 
od potrzeby, np. w przypadku cukrzycy w postaci 
insuliny wziewnej, nanokapsu³ki z witaminami lub 
innymi preparatami, które wykorzystuje siê w ko-
smetyce, czy te¿ leki naniesione na wewnêtrzne 
powierzchnie soczewek kontaktowych, uwalnia-
j¹ce siê w miarê potrzeby, bez stosowania kropli 

tryczny w dowolnym lub tylko w jednym kierunku. 
Jest to uzale¿nione m.in. od kszta³tu nanorurek. 
Nadprzewodniki wysokotemperaturowe oraz te, 
które pracuj¹ w temperaturze pokojowej znajd¹ 
zastosowanie w produkcji generatorów, silników 
elektrycznych, transformatorów, linii przesy³owych, 
a tak¿e do produkcji ³o¿ysk beztarciowych i przy 
eksploatacji lewituj¹cych poci¹gów. Przypuszcza 
siê, ¿e nanorurki mog¹ odgrywaæ podobn¹ rolê jak 
krzem w pó³przewodnikach. Mog¹ byæ stosowane 
jako nowe miniaturowe diody lub tranzystory o roz-
miarach du¿o mniejszych od 200 nm. W przypadku 
tych ostatnich, w wyniku du¿ej gêstości upakowania 
aktywnych elementów, prowadzi to do znacznego 
przyspieszenia przep³ywu sygna³ów oraz znacz¹-
cego wzrostu sprawności uk³adów mikroelektro-
nicznych. 

Zdolnośæ kurczenia siê pod wp³ywem przy³o¿o-
nego napiêcia mo¿e byæ wykorzystana do tworzenia 
sztucznych, elastycznych, wytrzyma³ych i wydajnych 
form szkieletowych podobnych do miêśni. 

Inne mo¿liwości to wykorzystanie nanorurek 
jako świat³owodów, co umo¿liwi budowanie su-
percienkich powierzchni (ekranów) o rozdzielczości 
obrazu tysi¹ce razy lepszej od najdoskonalszych 
uk³adów ciek³okrystalicznych.

Wielkie znaczenie mo¿e mieæ wykorzystanie na-
norurek jako dodatku polimerowego zwiêkszaj¹cego 
elektrostatyczn¹ przyczepnośæ nak³adanego mate-
ria³u do pod³o¿a. W³aściwości te s¹ ju¿ wykorzysty-
wane w przemyśle samochodowym do pokrywania 
karoserii pojazdów lakierami nanopolimerowymi. 
Inne polimery fulerenowe, np. poliuretanowe maj¹ 
niezwyk³e w³aściwości, m.in. wykazano, ¿e w tem-
peraturze 500 oC taki polimer traci tylko 2% swojej 
masy, a promowany ró¿nymi zwi¹zkami – morfolin¹, 
piperydyn¹, metyloazirydyn¹ tworzy nowe materia³y 
o w³asnościach ferromagnetycznych. Odpowiednio 
modyfikowane s¹ przewodnikami elektryczności, 
co pozwala eliminowaæ dokuczliwe i niebezpieczne 
zjawisko gromadzenia siê powierzchniowych ³adun-
ków elektrycznych.

Nanostruktury wêglopochodne powstaj¹ce w wyniku pirolizy 
ferrocenu w plazmie nierównowagowej
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czy maści. Bardzo oczekiwan¹ form¹ preparatów 
leczniczych, mo¿liwych do zastosowania w terapii, 
mog¹ byæ sztuczne w³ókna nerwowe, tak przydatne 
przy schorzeniach neurologicznych, np. przy leczeniu 
niedow³adów rdzenia krêgowego. Przewiduje siê 
tak¿e szybkie wdro¿enie nanopreparatów do walki 

Podsumowanie
Nanotechnologie stwarzaj¹ mo¿liwości zmiany 

warunków ¿ycia i pracy cz³owieka w skali i formie 
dotychczas niespotykanej. Trzeba jednak pamiêtaæ 
tak¿e o negatywnych skutkach oddzia³ywania 
nanomateria³ów na cz³owieka i środowisko.

Praktyczne zastosowanie nanomateria³ów 
ró¿nego pochodzenia, przedstawione skrótowo 
w tym artykule, jest przeogromne i nie do koñca 
mo¿liwe do zaprezentowania. Na dalsze odkrycia 
z tej dziedziny nauki przyjdzie nam jeszcze poczekaæ 
kilka lub kilkanaście lat.
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z nowotworami, wybiórczo niszcz¹cych komórki 
rakowe, bez szkody dla komórek zdrowych, a tak¿e 
preparatów pomagaj¹cych w walce z AIDS. 

Nowe mo¿liwości zastosowania nanomateria-
³ów w badaniach biomedycznych, wykorzystano 
m.in. przy wytworzeniu znaczników kontrasto-
wych dla nieinwazyjnych zabiegów medycznych, 
przy tworzeniu ukierunkowanych nośników 
leków, a tak¿e namagnesowanych nanocz¹stek 
do³¹czanych do przeciwcia³ w celu obserwowania 
ich ruchu w ró¿nych narz¹dach. Te w³aściwości 
nanomateria³ów pozwol¹ na wykorzystanie na-
notechnologii w medycynie przy leczeniu choroby 
wieñcowej, chorób genetycznych i spowodowanych 
mia¿d¿yc¹.

Innymi formami wykorzystywanymi ju¿ w co-
dziennej praktyce s¹ materia³y oparte na metalach, 
nanotlenkach metali i wêglu. Jedna z koreañskich 
firm oferuje wiele produktów zawieraj¹cych na-
nocz¹steczki srebra, ditlenku tytanu oraz wêgla 
[6]. Zdolności samoczyszcz¹ce i dezodoryzacyjne 
nanopow³ok fotokatalitycznych firmy koreañskiej 
Nanopac zilustrowano na rysunkach 2., 3. i 4.

Aspekty zdrowotne nanomateria³ów 
Pierwsze kontakty ludzi z nanomateria³ami 

wykazywa³y, ¿e produkty te nie przedstawiaj¹ 
zagro¿enia dla cz³owieka i zwierz¹t. Nie wywo-
³uj¹ zmian chorobowych na skórze, w postaci 
odczynów alergicznych, podra¿nieñ skóry i innych 
schorzeñ dermatologicznych. Jednak dalsze badania 
prowadzone z wiêksz¹ ilości¹ materia³u mówi¹ 
o szkodliwych skutkach nanomateria³ów na ¿ywe 
organizmy. Stwierdzono np. ¿e fulereny C60 mog¹ 
byæ przyczyn¹ uszkodzenia mózgu u ryb (okoni), 
co wskazuje na toksyczne dzia³anie nanocz¹stek 
w środowisku wodnym. Stwierdzono tak¿e, ¿e na-
norurki wêglowe przy wdychaniu mog¹ uszkodziæ 
p³uca, bowiem ich wielkośæ i struktura powoduj¹, 
¿e nie zostaj¹ one ca³kowicie wydalone z organi-
zmu. Przypuszcza siê, ¿e toksyczne w³aściwości 
fulerenów tkwi¹ w ich elektrofilności, tj. zdolności 
wychwytywania elektronów z innych s¹siaduj¹cych 
cz¹stek i tworzeniu rodników, podejrzewanych 
o w³aściwości kancerogenne. Zjonizowane cz¹-
steczki C60 wystêpuj¹ jako sk³adniki kopc¹cych siê 
p³omieni, np. w p³omieniu świecy. Ma to wa¿ne 
znaczenie przy wykorzystywania nanomateria³ów 
wêglowych do oczyszczania powietrza, wody 
i osadów ściekowych, w systemach transportu 
leków oraz w ogniwach paliwowych. 

Wyjaśnieniem problemu negatywnych skut-
ków oddzia³ywania nanomateria³ów na cz³owieka 
i środowisko oraz ocen¹ ryzyka tego oddzia³ywania 
podjê³y siê Stany Zjednoczone AP, tworz¹c program 
badawczy pt. National Nanotechnology Initiative. 
Wykonanie tego zamierzenia rozwi¹¿e zagadnienie 
zachowania siê nowych nanomateria³ów i wyrobów 
z nanokomponentami w stosunku do cz³owieka 
i środowiska [7]. 

Od kilku lat nanomateria³y s¹ dostêpne na ryn-
ku, mimo ¿e ich pe³ne, potencjalne wykorzystanie 
nie jest jeszcze dobrze znane. Naukowcy amerykañscy 
ostrzegaj¹, ¿e nanotechnologie, pomimo ich wiel-
kich perspektyw i nadziei na powstanie nowych 
zastosowañ, nie s¹ wolne od ryzyka zdrowotnego, 
powi¹zanego z wielkości¹ cz¹steczek, które mog¹ 
przez drogi oddechowe przenikaæ do innych komórek 
organizmu, akumulowaæ siê w nich i wywo³ywaæ 
ró¿ne schorzenia. Najbardziej nara¿onymi organami 
na te cz¹steczki s¹ mózg i krew [7-9].

Ilustracje do artyku³u: nanomateria³y, źród³o – Pracownia 
Fizykochemii Nanomateria³ów na Wydziale Chemii Uniwersytetu 
Warszawskiego

Rys. 4. Wyniki badañ testowych usuwania odorów przez 
filtr fotokatalityczny [6]
Fig. 4. Effect of test investigation of effacement by 
photocatalytic filter the odours [6]
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Rys. 2. Ekrany akustyczne poliwêglanowe z pow³ok¹ fotokata-
lityczn¹ o w³asnościach samooczyszczaj¹cych [6]
Fig. 2. Acoustic polycarbon screens with a self-cleaning pho-
tocatalytic coat [6]

Rys. 3. Rozk³ad fotokatalityczny trimetyloaminy [6]
Fig. 3. Photocatalytic decomposition of trimethylamine [6]


