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	Nanoteilchen

Nanopartikel oder Nanoteilchen bezeichnen einen Verbund von wenigen bis einigen tausend Atomen oder Molekülen. Der Name bezieht sich auf ihre Größe, die typischerweise bei 1 bis 100 Nanometern liegt. Ein Nanometer entspricht 10−9 = 0,000 000 001 Meter. Die Vorsilbe „nano“ leitet sich aus dem Griechischen „nanos“ für „Zwerg“ oder „zwergenhaft“ ab.Inhaltsverzeichnis 

Vorkommen und Herstellung 

Nanopartikel können sowohl auf natürlichem Wege (etwa Vulkanausbruch oder Waldbrand) als auch durch anthropogene (vom Menschen verursachte) Einflüsse, wie Kfz- und Industrieabgase, in die Umwelt gelangen.

Synthetische Nanopartikel sind künstlich hergestellte Teilchen, die gezielt mit neuen Eigenschaften und/oder Funktionalitäten ausgestattet sind, wie z. B. elektrische Leitfähigkeit, chemische Reaktivität. Synthetische Nanopartikel können entsprechend ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften untergliedert werden. In der Forschung und Anwendung weit verbreitete Gruppen sind:

- Kohlenstoffhaltige Nanopartikel;

- Metall- und Halbmetall-Oxide (Siliciumdioxid (SiO2), Titandioxid (TiO2), Aluminiumoxid (Al2O3), Eisenoxid (Fe2O3) oder (Fe3O4), Zinkoxid (ZnO) sowie Zeolithe und andere auf Silizium basierende mesoporöse Materialien wie MCM-41 oder SBA-15;
- Halbleiter (Cadmiumtellurid (CdTe), Cadmiumselenid (CdSe), Silizium);
- Metalle (Gold (Au), Silber (Ag), Eisen (Fe));
- Metallsulfide

- Polymere wie Dendrimere und Blockcopolymere

Kohlenstoffhaltige Nanopartikel können in unterschiedlichen Formen vorliegen:

- Fullerene;
- Nanoröhren;
- Carbon black (Rußpartikel).
Während Fullerene und Nanoröhren synthetisch hergestellt und daher in ihrer Struktur klar definiert sind (z. B. Buckminster-Fulleren aus 60 Kohlenstoffatomen), versteht man unter Carbon black lediglich sehr kleine Kohlenstoffteilchen, die z. B. auch bei Verbrennungsprozessen entstehen können. Für Nanopartikel gibt es viele mögliche Anwendungsgebiete. So könnten sie z. B. zur Verbesserung diverser Materialien im Haushalt genutzt werden. In der Medizin könnte man mit Hilfe von Nanopartikeln einen zielgerichteten Transport von Medikamenten im Körper oder eine schonendere Form der Krebstherapie erzielen.

Das hohe Nutzenpotential hat einen drastischen Anstieg in Herstellung und Anwendung der unterschiedlichsten Arten von Nanopartikeln zur Folge, doch es eröffnet sich auch ein breites Spektrum an möglichen Gefahren für uns und unsere Umwelt. Es ist noch äußerst unklar, welche Nanopartikel eine Wirkung auf Organismen haben. Um die möglichen Gefährdungen, welche von den Nanopartikeln während ihrer Herstellung, Verwendung und Entsorgung für die Umwelt ausgehen, abschätzen zu können, wurde die Nanoökotoxikologie etabliert. Sie entstand neben der bis dahin bereits bestehenden Ökotoxikologie, da Nanopartikel neuartige chemische und physikalische Eigenschaften aufweisen.

Spezielle Eigenschaften nanoskaliger Partikel 

Nanoteilchen besitzen spezielle chemische und physikalische Eigenschaften, die deutlich von denen von Festkörpern oder größerer Partikel abweichen. Dies sind unter anderem:

- höhere chemische Reaktivität durch große spezifische Oberfläche (große Teilchenoberfläche im Verhältnis zum Volumen) möglich;
- geringer Einfluss von Massenkräften (Gewichtskraft) und zunehmender Einfluss von Oberflächenkräften (z. B. Van-der-Waals-Kraft);
- zunehmende Bedeutung von Oberflächenladung sowie thermodynamischen Effekten (Brownsche Molekularbewegung);
- daraus können stabile Suspensionen aber auch Aggregatbildung resultieren;
- spezielle optische Eigenschaften.
Spezielle Nanoteilchen

Fullerene

Die Fullerene sind braun-schwarze Pulver von metallischem Glanz. Sie lösen sich in manchen organischen Lösungsmitteln (z. B. Toluol) unter charakteristischer Färbung. Fullerene gehen bei ca. 400 °C vom festen in den gasförmigen Zustand über.

Kohlenstoffnanoröhren

Kohlenstoffnanoröhren bestehen aus zylinderförmigen Graphitlagen und besitzen einen Durchmesser von 1–100 nm. Die Form der Nanoröhren kann einwandig, mehrwandig oder Y-förmig sein. Sie weisen u. a. eine sehr hohe Wärmeleitfähigkeit, eine hohe Reißfestigkeit und extreme Elastizität auf, außerdem sind sie sehr strapazierfähig. Sie haben eine 10mal höhere Zugfestigkeit als Stahl;[1]. Je nach Detail der Struktur ist die elektrische Eigenschaft innerhalb der Röhre leitend oder halbleitend.

Carbon black
Graphit (eine Form des Kohlenstoffs, neben Diamant und Fulleren) ist die Grundstruktur des Carbon black und ein weiches, schwarz-metallisch glänzendes Material, dass sowohl in natürlicher Form vorkommt, als auch künstlich hergestellt werden kann. Die Kristallstruktur des Graphits besteht aus vielen übereinanderliegenden parallelen Schichten, die in Größe und Anordnung variieren können. Innerhalb dieser Schichten kondensieren sp2-hybridisierte Kohlenstoffatome zu aromatischen Sechsringen und bilden ein konjugiertes π-System.

Carbon black ist die englische Bezeichnung für Industrieruß, der unter kontrollierten Bedingungen gezielt hergestellt wird und physikalisch und chemisch definiert ist. Dem gegenüber steht der Kamin- bzw. Dieselruß, der als nicht genau definiertes Nebenprodukt bei der Verbrennung von Kohle bzw. Kohlenwasserstoffen entsteht.

Carbon black besteht zu 96−99 % aus Kohlenstoff, die restlichen Anteile sind Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, die größtenteils (in funktionellen Gruppen) an der Oberfläche chemisch gebunden sind. An den Ecken und Kanten der aromatischen Verbindungen ist die Oberflächenenergie am größten, so dass eine Adsorption von Gasen und Flüssigkeiten bevorzugt stattfindet.

Die Oxid-Gruppen auf der Porenoberfläche haben den größten Einfluss auf die physikochemischen Eigenschaften des Carbon blacks, wie die Wasseradsorptionsfähigkeit und katalytische, chemische und elektrische Reaktivität. Hauptsächlich bilden sich dabei basische Hydroxyl-, saure Carboxyl- sowie Carbonyl- und Lacton- Gruppen auf der Oberfläche. Bei der Herstellung von Aktivrußen können dabei funktionelle Sauerstoffgruppen mit einem Massenanteil von bis zu 15 % eingeführt werden.

Halbleiter
Halbleiter-Nanopartikel besitzen spezielle Fluoreszenzeigenschaften. Wie bei makroskopischen Halbleitern gibt es eine Bandlücke, d.h. durch optische Anregung können Excitonen (Elektron-Loch-Paare) erzeugt werden, die bei Rekombination Photonen emittieren, d.h. in Form von Fluoreszenz Licht ausstrahlen. Das besondere bei Halbleiternanopartikeln ist, dass die Energie der Photonen (also der Energieabstand von Grundzustand zu angeregtem Zustand) nicht nur vom Material, sondern auch von der Partikelgröße abhängt. Somit lassen sich aus demselben Material Partikel herstellen, die in verschiedenen Farben fluoreszieren, wobei sich die Farbe (Emissionswellenlänge) durch die Partikelgröße einstellen lässt. Kleine Partikel emittieren bei kleinerer Wellenlänge (größerer Photonenenergie), größere Partikel bei größeren Wellenlängen (kleinerer Photonenenergie). Dies ist durch die Quantenmechanik erklärbar ("Teilchen im Kasten"-Modell), sogar im einfachsten Modell wird deutlich, dass durch die räumliche Beschränkung (die Elektronen müssen sich innerhalb des Partikels befinden) der Abstand der Energieniveaus von den räumlichen Dimensionen (d.h. der Partikelgröße) abhängig ist. Solche Systeme werden auch als Quantenpunkt bezeichnet, gängige Materialien sind z.B. CdSe und CdTe. Oxidmaterialen besitzen eine sehr großer Bandlücke und sind optisch transparent. Durch Dotierung mit Fremdatomen können sie zur Phosphoreszenz gebracht werden.

Metalle

Gegenüber Metallen in größeren Konfigurationen haben metallische Nanopartikel veränderte chemische Eigenschaften. Dies begründet sich in ihrer geringeren Größe und dem daraus resultierenden sehr hohen Oberflächen-Volumen-Verhältnis. So weist z. B. kolloidales Gold eine stärkere katalytische Wirksamkeit auf und zeigt, bei sehr kleinen Goldnanopartikeln, einen drastisch niedrigeren Schmelzpunkt.

Zudem zeigen Alkalimetall-, Kupfer-, Silber- und Goldnanopartikel andere optische Eigenschaften im Vergleich zu den gleichen Metallen in größeren Anordnungen. Sie zeigen in Lösung eine breite Absorptionsbande im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums und besitzen somit eine intensive Farbe (charakteristische Farbe von Gold-Kolloiden: rot bis purpurrot). Dieser Effekt wird durch Partikelplasmonen hervorgerufen.


	Наночастицы
Название «наночастица» обозначает объединение атомов или молекул в количестве от нескольких штук до нескольких тысяч штук. Это название указывает на их величину, которая обычно составляет от 1 до 100 нанометров. Один нанометр соответствует 10-9 = 0,000000001 метра. Приставка «нано» происходит от греческого «nanos», которое переводится как «карлик» или «карликовый».
Присутствие в природе и получение

Наночастицы могут попадать в окружающую среду естественным путем (например, при извержении вулкана или лесном пожаре), а также антропогенным (обусловленным деятельностью человека) путем, таким как выхлопные газы автомобилей и промышленные отходящие газы.
Синтетические наночастицы – это получаемые искусственным путем частицы, которые целенаправленно наделены новыми свойствами и/или функциональными возможностями, такими как, например, электропроводность, химическая реакционная способность. Синтетические наночастицы могут классифицироваться по их химическим и физическим свойствам. Широко распространенными в исследовательских работах и при практическом применении группами являются: 
- углеродсодержащие наночастицы;
- оксиды металлов и полуметаллов (диоксид кремния (SiO2), диоксид титата (TiO2), оксид алюминия (Al2O3), оксид железа (Fe2O3) или (Fe3O4), оксид цинка, а также цеолиты и другие мезопористые материалы на основе кремния, такие как MCM-41 или SBA-15;
- полупроводники (теллурид кадмия (CdTe), селенид кадмия (CdSe), кремний);
- металлы (золото (Au), серебро (Ag), железо (Fe));
- сульфиды металлов;

- полимеры, такие как дендримеры и  блок-сополимеры.

Углеродсодержащие наночастицы могут существовать в разных формах:
- фуллерены;

- нанотрубки;

- сажа (Carbon black).

В то время как фуллерены и нанотрубки получают синтетическим путем, и потому они имеют четко определенную структуру (например, бакмистерфуллирен состоит из 60 атомов углерода), то под названием «сажа» подразумевают лишь очень мелкие частицы углерода, которые, например, могут образовываться в процессах горения. Наночастицы имеют многие возможные области применения. Так, например, они могут быть использованы в домашнем хозяйстве для улучшения различных материалов. В медицине с помощью наночастиц можно будет достигнуть целенаправленной доставки медикаментов в теле человека или более щадящей формы терапии рака. 
Следствием высокого потенциала полезности является резкий рост объема производства и применения  различных видов наночастиц, однако при этом также открывается широкий спектр возможных опасностей для нас и окружающего нас мира. Остается еще в высшей степени неясным, какие наночастицы оказывают влияние на организмы. Для того чтобы иметь возможность оценивать угрозы окружающей среде, исходящие от наночастиц во время их изготовления, применения и утилизации, была основана отрасль науки наноэкотоксикология. Она возникла рядом с уже существующей отраслью науки экотоксикологией, поскольку наночастицы проявляют новые химические и физические свойства.
Особые свойства наномасштабных частиц

Наночастицы обладают особыми химическими и физическими свойствами, которые заметно отличаются от свойств твердых тел или более крупных частиц. Этими свойствами среди прочего являются:
- возможна более высокая химическая реакционная способность за счет большой удельной поверхности (большая поверхность частиц в сравнении с объемом);
- меньшее влияние массовых сил (сила тяжести) и возрастающее влияние поверхностных сил (например, силы Ван-дер-Ваальса);
- возрастающее значение поверхностного заряда, а также термодинамических эффектов (броуновское молекулярное движение);

- из наночастиц могут образовываться стабильные суспензии или даже агрегатные образования.

Особые наночастицы

Фуллерены

Фуллерены – это коричнево-черный порошок с металлическим блеском. Они растворяются в некоторых органических растворителях (например, толуол) с образованием характеристической окраски. Фуллерены при температуре около 400(С переходят из твердого состояния в газообразное.
Углеродные трубки

Углеродные трубки состоят из цилиндрических графитовых слоев и имеют диаметр от 1 до 100 нм. По форме нанотрубки могут быть одностенные, многостенные и Y-образцые. Они обладают, среди прочего, очень высокой теплопроводностью, высокой прочностью на разрыв и чрезвычайной эластичностью, кроме того, очень износоустойчивы. Они обладают в  10 раз более высокой прочностью на разрыв, чем сталь. В зависимости от деталей структуры они по электрическим свойствам могут быть проводящими или полупроводящими.
Сажа (Carbon black)

Графит (одна из форм углерода, наряду с алмазом и фуллеренами) является базовой структурой сажи и представляет собой мягкий материал с черно-металлическим блеском, который встречается как в природной форме, так и может быть изготовлен искусственным путем. Кристаллическая структура графита состоит из  большого числа лежащих друг над другом параллельных слоев, которые могут иметь разную величину и расположение.  Внутри этих слоев sp2-гибридизированные атомы углерода конденсируются в ароматические  шестичленные циклы и образуют сопряженную (-систему.
Carbon black – это английское обозначение промышленной сажи, которая целенаправленно получается в контролируемых условиях и имеет определенные физические и химические свойства. Противоположностью этому виду сажи является каминная или дизельная сажа, которая образуется как не точно определенный побочный продукт при сжигании угля или углеводородов.
Carbon black на 96-99 % состоит из углерода, остальными компонентами являются водород, кислород, азот и сера, которые большей частью

(в функциональных группах) химически связаны с поверхностью. На углах и кромках ароматических соединений поверхностная энергия наиболее велика, так что здесь предпочтительно происходит адсорбция газов и жидкостей.
Оксидные группы на поверхности пор оказывают наибольшее влияние на физико-химические свойства сажи (Carbon black), такие как способность с адсорбции воды и каталитическая, химическая и электрическая активности. При этом на поверхности образуются, главным образом, основные (щелочные) гидроксильные, кислые карбонильные, а также лактоновые группы. При получении активной сажи функциональные  кислородные группы могут быть введены в количестве до 15 весовых процентов. 
Полупроводники

Полупроводниковые наночастицы обладают специальными флуоресцентными свойствами. У них, как и у макроскопических полупроводников, существует запрещенная зона, то есть при оптическом возбуждении могут образовываться экситоны (пары «электрон-дырка»), которые при рекомбинации излучают фотоны, то есть, излучают свет в форме флуоресценции. Особенностью полупроводниковых наночастиц заключается в том, что энергия фотонов (то есть энергетический интервал между основным и возбужденным состояниями) зависит не только от материала, но и от размера частиц. Тем самым из одного и того же материала могут быть получены частицы с разным цветом флуоресценции, причем цвет (длины волны излучения) может регулироваться путем изменения размера частиц. Более мелкие частицы излучают свет с меньшей длиной волны (более высокая энергия фотона), более крупные – с большей длиной волны (более низкая энергия фотонов). Это может быть объяснено с позиций квантовой механики (модель «частицы в ящике»). Даже в простейшей модели становится ясным, что за счет пространственного ограничения (электроны должны находиться внутри частиц) расстояние между энергетическими уровнями зависит от пространственных размеров (то есть размера частиц). Подобные системы называются также квантовыми точками. Распространенными материалами такого типа являются, например, CdSe и CdTe. Оксидные материалы обладают очень широкой запрещенной зоной и оптически прозрачны. Путем легирования посторонними атомами можно вызвать их флуоресценцию.
Металлы

По сравнению с макроструктурными металлами металлические наночастицы обладают измененными химическими свойствами. Это основывается на их малой величине и, как следствие, очень высоком отношении «поверхность/объем». Так, например, коллоидное золото проявляет сильную каталитическую активность и обладает, в случае очень мелких наночастиц золота, чрезвычайно низкой температурой плавления.
Кроме того, наночастицы щелочных металлов, меди, серебра и золота проявляют другие оптические свойства в сравнении с теми же металлами, имеющими более крупные размеры частиц. Они обладают в растворе более широкой полосой поглощения в видимой области электромагнитного спектра и, тем самым, имеют интенсивную окраску (характерный цвет коллоидов золота – от красного до перпурно-красного). Этот эффект вызывается плазмонами частиц.


