
Wstêp
W zwi¹zku z wyodrêbnieniem nowej grupy 

materia³ów, charakteryzuj¹cej siê wymiarami 
pojedynczych cz¹steczek na poziomie nanome-
trycznym oraz ich specjalnymi w³aściwościami 
fizykochemicznymi, obserwuje siê ostatnio wiele 
ciekawych zastosowañ tych materia³ów. Miêdzy 
innymi podejmowane s¹ próby aplikacji nanocz¹-
stek do materia³ów stosowanych do wytwarzania 
środków ochrony indywidualnej.

Zastosowania nanomateria³ów
w materia³ach przeznaczonych 
na odzie¿ i rêkawice ochronne

W zakresie odzie¿y i rêkawic ochronnych 
zwrócono szczególn¹ uwagê na sk³adniki kompo-
zytów polimerowych, którymi s¹ zyskuj¹ce coraz 
wiêksz¹ popularnośæ nanonape³niacze glinokrze-
mianowe. Jak wskazuje literatura [1-2], przy osi¹-
gniêciu odpowiedniej dyspersji nanonape³niaczy, 
w³aściwości mechaniczne materia³ów polime-
rowych ulegaj¹ wzmocnieniu, a tak¿e zwiêksza 
siê ich odpornośæ na zapalenie  i barierowośæ 
wobec substancji chemicznych oraz nastêpuje 
zrównowa¿enie twardości i sztywności. 

Cechy te s¹ bardzo po¿¹dane w przypadku 
odzie¿y i rêkawic chroni¹cych przed szkodliwymi 
substancjami chemicznymi. Stosowane s¹ wów-
czas b³ony lub wielowarstwowe materia³y powle-
czone, z³o¿one najczêściej z tkaniny lub w³ókniny 
jako materia³u nośnego, pokrytego jedn¹ lub 
kilkoma warstwami polimerowego filmu. Bariero-
wośæ wzglêdem ciek³ych substancji chemicznych 
uzyskiwana jest przez zastosowanie odpowiednio 
dobranych elastomerów (np. kauczuk butylowy, 
kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy, kauczuk 
fluorowy) wykazuj¹cych odpornośæ wobec okre-
ślonych grup zwi¹zków chemicznych (ketony, 
alkohole, wêglowodory alifatyczne, wêglowodory 
aromatyczne). Jednym ze sk³adników mieszanek 
stosowanych do wytwarzania materia³ów barie-
rowych s¹ nape³niacze, nadaj¹ce mieszankom 
odpowiednie w³aściwości, a wytworzonym 
materia³om określone w³aściwości aplikacyjne. 
Wspomniane nanonape³niacze p³ytkowe, charak-
teryzuj¹ siê tym, ¿e jeden z wymiarów cz¹steczek 
wynosi kilka nanometrów [1-5]. Do zastosowañ 
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Rozwój technologii produkcji środków ochrony indywidualnej jest zwi¹zany z zaanga¿owaniem nowych tech-
nologii i materia³ów, stosowanych w celu poprawy parametrów ochronnych i u¿ytkowych tych środków. Nowe 
lub „starsze” zaadaptowane technologie, np. enkapsulacja, elektroprzêdzenie lub modyfikacja technik¹ plazmy, 
po niezbêdnej weryfikacji s¹ stosowane w celu wytworzenia nowych funkcjonalnych materia³ów o specjalnych 
w³aściwościach. Takie materia³y s¹ podstawowymi elementami konstrukcyjnymi odzie¿y ochronnej, rêkawic 
ochronnych oraz sprzêtu ochrony uk³adu oddechowego, stosowanych w zwi¹zku z nowymi zagro¿eniami 
chemicznymi i biologicznymi powodowanymi czêsto równie¿ przez nanotechnologie. Interesuj¹ce mo¿liwości 
zastosowañ tworz¹ takie nanomateria³y, jak nanokompozyty, biocydy, tlenki i nanorurki wêglowe. 
W artykule omówiono prace badawczo-rozwojowe prowadzone w CIOP-PIB z zakresu zastosowañ na-
notechnologii (elektroprzêdzenie, modyfikacja plazm¹ w³ókien filtracyjnych i granul wêgla aktywnego) 
i nanomateria³ów (nanokompozyty, biocydy, nano- i mikrokapsu³y) w sprzêcie ochrony indywidualnej.

Possible application of nanomaterials in personal protective equipment 
The increasing development in manufacturing personal protective equipment (PPE) is connected with the use 
of new technologies and new materials. They are used for improving PPE safety parameters and comfort of 
use. After some adjustments, newly developed or “older” adopted technologies, e.g., encapsulation, electros-
pinning or plasma modification, are used for obtaining new functional materials with special properties. These 
materials are key elements in protective clothing, protective gloves and respirators used against new chemical 
and biological hazards frequently caused by nanotechnologies, too. Nanomaterials such as nanocomposites, 
biocides, oxides and carbon nanotubes also offer interesting applications. This paper discusses research and 
development studies performed by CIOP-PIB in the field of application of nanotechnologies (electrospinning, 
plasma modification of fibres and carbon granules) as well as nanomaterials (nanocomposites, biocides, 
nano- and microcapsules) in protection devices. 



na bazie kauczuków, przede wszystkim wyko-
rzystuje siê takie glinokrzemiany warstwowe, 
jak: montmorylonit, hektoryt, bentonit i saponit, 
z których najpopularniejszy jest montmorylonit. 
Jego struktura sk³ada siê z trzech po³¹czonych 
warstw: dwóch zewnêtrznych  zbudowanych 
z tetraedrycznych kryszta³ów ditlenku krzemu 
oraz jednej wewnêtrznej utworzonej z  okta-
edrycznych kryszta³ów tlenku magnezu lub 
tlenku glinu. Grubośæ p³ytki montmorylonitu 
wynosi 0,96 nm, natomiast pozosta³e wymiary 
wynosz¹ 200-1000 nm [1-2]. 

W wyniku zastosowania nanonape³niaczy 
warstwowych uzyskiwane s¹ nanokompozyty 
polimerowe o ró¿nej strukturze [2]:

– nanokompozyty interkalacyjne, w których 
p³ytki nanonape³niacza s¹ rozdzielone pojedyn-
czymi ³añcuchami polimeru, ale zachowuj¹ swoj¹ 
strukturê warstwow¹

– nanokompozyty eksfoliacyjne, w których 
p³ytki nanonape³niacza s¹ rozmieszczone rów-
nomiernie w osnowie polimeru. 

Porównanie struktury nanokompozytów i kom-
pozytu tradycyjnego przedstawiono na rysunku. 

Obecnie kilka przoduj¹cych firm zajmuje siê 
uzyskiwaniem nanonape³niaczy, m.in. Elementis, 
Laviosa Chemica Mineraria, Nanocor, Southern 
Clay Products i Südchemie [6].

Strukturê nanokompozytów polimerowych 
mo¿na scharakteryzowaæ w wyniku przeprowa-
dzenia nastêpuj¹cych badañ [6]:

– wyznaczenia odleg³ości miêdzy kolejnymi 
p³ytkami nanonape³niacza przy zastosowaniu 
metody ma³ok¹towego rozpraszania promieni 
rentgenowskich (SAXS)

– wyznaczenia stopnia dyspersji (rozdrobnie-
nia) nanonape³niacza  metod¹ wysokorozdziel-
czej mikroskopii skaningowej (SEM).

Metodê ma³ok¹towego rozpraszania promieni 
rentgenowskich (SAXS) stosuje siê do oceny stopnia 
interkalacji i eksfoliacji, charakteryzuj¹cego poziom 
rozsuniêcia warstw nanonape³niacza przez polimer, 
uzyskiwany podczas wytwarzania materia³ów do 
badañ [7]. Nale¿y podkreśliæ, ¿e im wiêksze jest 
rozsuniêcie pojedynczych p³ytek nanonape³niacza, 
tym wiêksza jego dyspersja w polimerowej osnowie, 
co jest zjawiskiem jak najbardziej po¿¹danym. Dobra 
dyspersja nape³niacza w mieszance kauczukowej 
zapewnia uzyskanie odpowiednich cech, jak wytrzy-
ma³ośæ mechaniczna, odpornośæ na zapalenie czy 
barierowośæ chemiczna. Badania technik¹ mikro-
skopii skaningowej wysokorozdzielczej stosuje siê do 
oceny stopnia dyspersji (rozdrobnienia) sk³adników 
materia³ów, w tym równie¿ rozmieszczenia nape³-
niaczy w wulkanizacie kauczuku. 

Prace zmierzaj¹ce do zastosowania nanocz¹-
stek z grupy krzemianów warstwowych (bentonit) 
do struktury matrycy polimerowej w celu uzyskania 
nanokompozytu polimerowego o po¿¹danych 
w³aściwościach barierowych s¹ obecnie prowa-
dzone w Zak³adzie Ochron Osobistych CIOP-PIB. 
Prace te maj¹ na celu rozpoznanie zale¿ności 
pomiêdzy zawartości¹ i rozk³adem nanocz¹stek 
w strukturze polimeru a jego odporności¹ na 
przenikanie rozpuszczalników organicznych. 

Wykorzystanie postêpu w zakresie nano-
technologii dotyczy tak¿e innych rozwi¹zañ 
znajduj¹cych zastosowanie w środkach ochrony 

indywidualnej. Wykorzystanie nośników polime-
rowych w postaci mikrokapsu³ daje mo¿liwośæ 
zmiany w³aściwości materia³ów tekstylnych 
oraz zwiêkszenia ich funkcjonalności [8]. Mikro-
kapsu³y wykorzystuje siê m.in. do opracowania 
struktur materia³owych, wykazuj¹cych zdolnośæ 
dostosowania w³aściwości w wyniku przemiany 
fazowej indukowanej zmian¹ temperatury [9], 
zwiêkszenia odporności na zapalenie w³ókien 
poliestrowych [10], zapewnienia bakteriostatycz-
ności [11], czy poprawy skuteczności barwienia 
materia³ów tekstylnych. Mikrokapsu³y mog¹ byæ 
integrowane ze strukturami materia³owymi ju¿ na 
etapie wytwarzania materia³ów, b¹dź poprzez 
nanoszenie warstw w wyniku impregnacji, czy 
k¹pieli w przygotowanym roztworze. Przyk³ad 
mikrokapsu³ znajduj¹cych zastosowanie w tek-
styliach przedstawiono na fotografii.

Rozwój technik mikrokapsulacji wynika 
równie¿ z mo¿liwości ich wykorzystania w prze-
myśle farmaceutycznym do produkcji nośników 
substancji aktywnych farmakologicznie m.in. 
w terapii genowej, schorzeniach reumatologicz-
nych, leczeniu chorób kardiologicznych i zmian 
nowotworowych [13, 14].

Technologia mikrokapsulacji polega na 
tworzeniu struktur stanowi¹cych otoczkê dla 
zamkniêtych w nich cz¹steczek. Mikrokapsu³y 
stanowi¹ce nośnik dla zamkniêtych w nich sub-
stancji maj¹ szczególne zastosowanie w przypad-
ku zwi¹zków/substancji aktywnych chemicznie. 
Dziêki odpowiednio dobranej otoczce istnieje 
mo¿liwośæ czêściowego lub ca³kowitego ogra-
niczenia oddzia³ywania zamkniêtych cz¹steczek 
z otoczeniem. Kszta³towanie ścian kapsu³ pod 
wzglêdem fizykochemicznym oraz znajomośæ 
zjawisk zachodz¹cych w wyniku kontaktu mi-
krokapsu³ z otoczeniem, jest w stanie zapewniæ 
ich d³u¿sz¹ ¿ywotnośæ oraz kontrolowane uwal-
nianie zawartości. Ze wzglêdu na te w³aściwości, 
mikrokapsu³y, jako nośniki aktywnych substancji, 
znajduj¹ zastosowanie w wielu dziedzinach prze-
mys³u. Najwa¿niejsz¹ w³aściwości¹ mikrokapsu³ 
jest ich mikroskopijny wymiar, który umo¿liwia 
zbudowanie ogromnej powierzchni roboczej. 
Przez selekcjê materia³ów kompozytowych 
(materia³ów ośrodka i membran) mo¿na nadaæ 
mikrokapsu³om ró¿norodnośæ funkcjonaln¹. 
Obecny stan wiedzy w zakresie metod mikro-
enkapsulacji obejmuje separacjê fazy, ekstrakcjê 

Rys.  Struktura kompozytu tradycyjnego i nanokompozytów  [2]: a) kompozyt tradycyjny,   b) nanokompozyt interkalacyjny, 
c) nanokompozyt eksfoliacyjny nieuporz¹dkowany
Fig.  Structure of a traditional composite and nanocomposites [2]: a) traditional composite, b) intercalated nanocomposite,  
c) exfoliated non-oriented nanocomposite 

a) b) c)

Fot. Przyk³ad mikrokapsu³ firmy EURACLI umo¿liwiaj¹cych kontrolowane uwalnianie zamkniêtych w nich sk³adników 
(barwników, pigmentów, cz¹steczek kosmetyków, zwi¹zków bakteriobójczych itd.) [12]
Photo.  An example of microcapsules enabling controlled release of entrapped components (dyes, pigments, cosmetics, 
antibacterial agents, etc.) proposed by EURACLI [12]
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rozpuszczalnika, koacerwacjê, polimeryzacjê in 
situ, oraz polimeryzacjê wzajemn¹.

W ramach jednego z obecnie realizowanych 
w Zak³adzie Ochron Osobistych CIOP-PIB tema-
tów badawczych opracowywany jest system sy-
gnalizacji przebicia chemicznego w odniesieniu do 
rêkawic chroni¹cych przed czynnikami chemicz-
nymi z wykorzystaniem techniki mikrokapsulacji. 
Przewidziane w tym przypadku nośniki w postaci 
mikrokapsu³ bêd¹ zawiera³y barwniki. Zniszczenie 
otoczki nośnika, równowa¿ne zniszczeniu ma-
teria³u rêkawic, bêdzie skutkowa³o uwolnieniem 
barwnika i zasygnalizowaniem koñca bezpieczne-
go czasu u¿ytkowania rêkawic ochronnych.

Zastosowanie nanomateria³ów
w sprzêcie ochrony uk³adu oddechowego

Zastosowanie nanomateria³ów i nanotechnologii 
w sprzêcie ochrony uk³adu oddechowego ma na celu 
dodanie takich nowych w³aściwości, jak: bioaktyw-
nośæ lub samooczyszczanie siê warstw filtracyjnych 
b¹dź z³o¿a wêgla aktywnego, stworzenie mo¿liwości 
oczyszczania powietrza ze specyficznych par i gazów 
organicznych w przypadku poch³aniaczy, poprawa 
w³aściwości ochronnych materia³ów filtracyjnych 
przez wyd³u¿enie czasu ich ochronnego dzia³ania, 
a tak¿e mo¿liwośæ indykacji stopnia utraty parame-
trów ochronnych lub momentu przebicia warstwy 
ochronnej z³o¿a sorpcyjnego [15]. 

Obecnie wytwarzane filtracyjne elementy 
ochrony uk³adu oddechowego pe³ni¹ swoj¹ 
podstawow¹ funkcjê zwi¹zan¹ z oczyszczaniem 
powietrza z cz¹stek niebiologicznych (aerozole: 
py³y, dymy, mg³y). Tê g³ówn¹ funkcjê zawdziêczaj¹ 
w³óknom wykonanym z polimerów, które tworz¹ 
w³ókninê filtracyjn¹. Ze wzglêdu na pojawiaj¹ce siê 
zagro¿enia natury biologicznej (bioaerozole) po-
wstaje potrzeba stworzenia nowego typu środków 
ochrony, które oprócz podstawowej filtracji bêd¹ 
charakteryzowa³y siê celow¹ aktywności¹, w tym 
przypadku zwi¹zan¹ z dzia³aniem bakteriostatycz-
nym lub bakteriobójczym. W celu opracowania 
takiego rodzaju materia³u filtracyjnego niezbêdne 
jest wprowadzenie do struktury w³ókna polimero-
wego cz¹stki o zak³adanej aktywności biologicznej. 
Jedn¹ z mo¿liwości jest wykorzystanie do tego celu 
nanocz¹steczek metali, np.: srebra, miedzi i z³ota 
[16]. Efekt samooczyszczania siê z osadzonych 
w strukturze filtracyjnej cz¹steczek aerozoli lub 
zaadsorbowanych na powierzchni wêgla aktyw-
nego moleku³ substancji organicznych mo¿e byæ 
osi¹gniêty przez wykorzystanie dwutlenku tytanu 
(TiO2) [17]. Zwi¹zek ten wprowadzony w postaci 
nanocz¹steczek do struktury lub na powierzch-
niê w³ókien polimerowych tworz¹cych materia³ 
filtracyjny, lub te¿ zwi¹zany z powierzchni¹ wêgla 
aktywnego, przy odpowiedniej wilgotności uk³adu 
oraz przy oddzia³ywaniu promieniowania UV, 
powoduje, ¿e medium filtruj¹ce lub poch³aniaj¹ce 
ulega samooczyszczaniu siê.    

Zastosowanie innowacyjnych technik mo-
dyfikacji materia³ów stosowanych do ochrony 
uk³adu oddechowego, jak elektroprzêdzenie [18] 
lub plazma niskotemperaturowa [19] stwarza 
mo¿liwości otrzymywania nowych struktur 
w³ókien filtracyjnych o średnicach z zakresu 
nanometrów lub w³ókien o charakterystycznej 

„chropowatej” powierzchni. Wykorzystanie tego 
typu w³ókien jest zwi¹zane z mo¿liwości¹ efek-
tywnego i trwa³ego zatrzymywania nanocz¹stek 
w warstwie filtracyjnej utworzonej z tego typu 
w³ókien. Technik¹ elektroprzêdzenia jest mo¿li-
we tak¿e wytworzenie w³ókien sensorycznych,  
stwarzaj¹cych mo¿liwośæ ich zastosowania 
w materia³ach filtracyjnych jako czujników 
wychwytuj¹cych określone zanieczyszczenia 
powietrza (pary organiczne, py³y metali). 
Modyfikacja w³ókien polimerowych technik¹ 
plazmy niskotemperaturowej umo¿liwia, oprócz 
kszta³towania struktury fizycznej powierzchni 
w³ókien, modyfikacjê struktury chemicznej. Przez 
odpowiednie dobranie parametrów procesu, tj. 
np. typu gazu nośnego, czasu i mocy oddzia³y-
wania,  mo¿liwe jest stworzenie na powierzchni 
w³ókien nanowarstw powoduj¹cych, ¿e w³ókno 
jest np. hydrofobowe lub hydrofilowe lub 
olejofobowe. Wprowadzanie technik¹ plazmy 
niskotemperaturowej moleku³ metali mo¿e tak¿e 
prowadziæ do wytworzenia w³ókien o specyficz-
nych w³aściwościach sorpcyjnych. 

Plazmowa modyfikacja powierzchni granul 
wêgla aktywnego, stosowanego jako materia³ z³o-
¿a sorpcyjnego do oczyszczania powietrza z par 
i gazów jest równie¿ przysz³ościow¹ technik¹ do 
nadawania specyficznych w³aściwości sorbentom 
wêglowym. Dotychczas wiêkszośæ badañ  prze-
prowadzono stosuj¹c trawi¹c¹ plazmê tlenow¹, 
ale równie¿ plazmê argonow¹, azotow¹, a tak¿e 
fluorowêglow¹. Uzyskane wyniki, choæ nieliczne, 
s¹ jednak bardzo interesuj¹ce. Stwierdzono 
miêdzy innymi, ¿e obróbka w plazmie tlenowej 
znacz¹co zwiêkszy³a zdolności adsorpcyjne gra-
nuli wêgla aktywnego wzglêdem jonów Cu i Zn 
z roztworów wodnych. Warto odnotowaæ fakt, 
¿e obróbka w plazmie tlenowej nie powoduje 
istotnych zmian w strukturze porowatości wêgli 
aktywnych. Mo¿liwa jest równie¿ zmiana zwil-
¿alności powierzchni wêgli strukturalnych pod 
wp³ywem plazmy fluorowêglowej. 

Oprócz zmian w strukturze fizycznej po-
wierzchni sorbentów wêglowych, bardziej inte-
resuj¹cym zastosowaniem plazmy niskotempera-
turowej jest chemiczna modyfikacja powierzchni 
wêgla. Wprowadzenie nanocz¹steczek metali 
na powierzchniê granuli wêgla daje mo¿liwośæ 
uzyskania zmiany pH, elektroprzewodności itp. 
Takie efekty umo¿liwiaj¹ zastosowanie zmody-
fikowanych granul wêgla stanowi¹cego z³o¿e 
poch³aniacza, jako czujnika par i gazów organicz-
nych, par amoniaku lub par kwaśnych. 

Podsumowanie
Rozwój nowych technologii i metod otrzymy-

wania nowoczesnych nanomateria³ów stwarza 
potencjalne mo¿liwości ich zaaplikowania do 
produkcji środków ochrony indywidualnej. 
Interesuj¹ce mo¿liwości zastosowañ tworz¹ 
nanomateria³y takie jak nanokompozyty polime-
rowe czy w³ókninowe materia³y z nanododat-
kami w postaci tlenków metali oraz nanorurek 
wêglowych. Nowo opracowane lub „starsze” 
zaadaptowane technologie, np. wulkanizacja, 
enkapsulacja lub modyfikacj¹ technik¹ plazmy, 
mog¹ byæ stosowane w celu wytworzenia 

z udzia³em nanocz¹stek nowych funkcjonalnych 
materia³ów o specjalnych w³aściwościach, jak 
odpornośæ na szkodliwe chemikalia. Badania nad 
zastosowaniem nanocz¹stek do wytworzenia 
polimerowych materia³ów barierowych oraz 
w³óknin filtracyjnych podjêto m.in. w Zak³adzie 
Ochron Osobistych CIOP-PIB.
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