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OMGITT AV NATURLIGE OG TILFELDIGE NANOMATERIALER
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Mahmoud 2011
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ANSVARLIG TEKNOLOGISK UTVIKLING TAR HENSYN TIL RISIKO

4Risk Bites – Andrew Maynard



HVA ER RISIKO?
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stewardshipcommunity.com

Fare Ingen eksponering

Ingen risiko

Fare + eksponering = 
Risiko

Fare = den iboende evnen til et kjemikalie til å ha negative effekter i miljøet
Risiko = sannsynligheten for at en skade inntreffer på mennesker eller økosystem 

ved en gitt eksponering til et kjemikalie



ØKOTOKSIKOLOGISK RISIKOVURDERING
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Fare identifisering / 
Effektvurdering

Forventet ingen effekt 
konsentrasjon (PNEC)



ØKOTOKSIKOLOGISK RISIKOVURDERING
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Eksponeringskarakterisering

Estimert konsentrasjon i 
miljøet (PEC)

PEC > PNECPEC < PNEC

Risikokarakterisering

Risikoforvaltning

Fare identifisering / 
Effektvurdering

Forventet ingen effekt 
konsentrasjon (PNEC)



STANDARD ØKOTOKS TESTER
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 Standard (in vivo) tester utført i laboratoriet

 Overlevelse, vekst og reproduksjon

 Tester utført på et begrenset antall velkjente arter
 Akutt/kronisk

 Akvatisk/terrestrisk



OECD RETNINGSLINJER FOR 

ØKOTOKSIKOLOGISKE TESTER
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OECD RETNINGSLINJER FOR 

TOKSIKOLOGISKE TESTER

Akutt toksisitet
Hud- og øyeirritasjon

Gentoksisitet
Karsinogen effekt

Reprotoksisitet
Nevrotoksisitet



ANDRE ØKOTOKSIKOLOGISKE TESTER

11Breitholtz et al 2006

 In vitro testing, organer, cellekulturer, …
 Forklarer giftstoffers virkemåte

f.eks. gentoksisitet, immuntoksisitet, oksidativt stress
 Alternativ til dyreforsøk, etisk grunnlag
 HIGH THROUGHPUT

Lav økologisk relevans

Høy kontroll
Enkel
Rask



PARACELSUS REVISITED

«Alt er gift og ingenting er uten gift; bare dosen avgjør om noe er en gift»

Stemmer ikke for nanomaterialer!

12Hassellöv & Kaegi 2009

Konsentrasjon Form

Størrelse

Størrelsesfordeling

Struktur / 
Krystallinitet

Sammensetning

Porøsitet / 
Overflateareal

Funksjonalisering av 
overflater 

Overflateladning

Overflatespesiering

Agglomerering



KARAKTERISERING AV TEST MATERIALER ER VIKTIG 
…OG VANSKELIG

13OECD 2010 in Oksel et al 2015

Dissolution (WR)



PARTIKKELSTØRRELSE OG STØRRELSESFORDELING
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PARTIKKELSTØRRELSE OG STØRRELSESFORDELING

 Flere studier* viser at giftigheten øker med avtagende partikkelstørrelse

 Større oksidativ skade ble indusert av TiO2 NP med mindre partikkelstørrelse

 Av 20, 80, og 113 nm Ag NP, viste de minste NP høyere gentoksisitet, cytotoksisitet og 
utviklingstoksisitet 

 Forskjellige måter å måle størrelse på, hver med sine fordeler, ulemper og 
anvendbarhet grenser

 Anbefalt å kombinere ulike metoder, og å oppgi størrelsesfordelingen framfor kun 
den gjennomsnittlige størrelsen.

* Men ikke alle

15Gurr et al 2005, Oksel et al 2015, Park et al 2011



PARTIKKELSTØRRELSE OG STØRRELSEFORDELING

16Oksel et al 2015



PARTIKKELFORM

17



PARTIKKELFORM

 Partikkelform påvirker hydrodynamisk diameter, og dermed mobilitet i væsker, samt
avsetning- og absorpsjonskinetikk i et biologisk miljø.

 Hvor viktig partikkelform er for toksisitet har blitt vist i flere studier

 Lange multivegg karbon nanorør var mer gifitg for rotter enn korte/flokete multivegg
karbon nanorør

 Sølv NP antibakterielle aktivitet var formavhengig

 Partikler med sideforhold 3 ble lettere tatt opp
i celler enn partikler med mindre sideforhold

18Gratton et al 2008, Oksel et al 2015, Poland et al 2008, Powers et al 2007

Opptak i HeLa celler

150 nm AR=3

200 nm AR=1

1 µm AR=1

5 µm

Gratton et al 2008



Scanning elektronmikroskopi bilde av celler som gjennomgår frustrert fagocytose, indusert av:

19Boyles et al 2015

Image: Matthew Boyles, Lesley Young and Vicki Stone 

Multivegg karbon nanorør Amositt asbestfiber

PARTIKKELFORM



KRYSTALLINITET
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KRYSTALLINITET

 Nanomaterialer av samme kjemiske sammensetning kan ha forskjellige toksikologiske effekter 
på grunn av forskjeller i atomordninger og krystallstruktur 

 TiO2 NP av samme størrelse men ulike krystallinitet ble undersøkte for produksjon av frie 
radikaler:

Amorfe partikler viste den høyeste fri radikalaktivitet, fulgt av ren anatase og anatase/rutil 
blanding. Ren rutil ga det laveste produksjon av frie radikaler

21Jiang et al 2008, Oksel et al 2015

Li and Shen 2014



OVERFLATELADNING OG FUNKSJONALISERING
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OVERFLATELADNING OG FUNKSJONALISERING

 Overflateegenskaper spiller en veldig viktig rolle for 

 interaksjoner mellom nanopartikler og deres omkringliggende miljø (biotisk og abiotisk)

 Agglomerering

23Feng et al 2015, Oksel et al 2015, Zhu et al 2010

Zhu et al 2010

Feng et al 2015



HVA MED EKSPONERING?

Den varierer mye avhengig av
 Måten nanomaterialer blir inkorporert 

i forbruksvarer 

 Måten disse produkter blir brukt 
av forbrukere

24Hansen et al 2007

NANOMATERIALER

BULK OVERFLATE

Strukturert overflate, belegg 
og strukturert belegg

En bestanddel eller 
flere bestanddeler PARTIKLER

Bundet i komposittBundet til overflate Suspendert i væske Luftbårne



USA: Woodrow Wilson Center for Scholars’ Project on Emerging Nanotechnologies
http://www.nanotechproject.org/cpi/

DK: The Nanodatabase (snart på norsk også)

http://nanodb.dk/da/

25

DATABASER FOR PRODUKTER SOM INNEHOLDER NANOMATERIALER
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http://nanodb.dk/da



27Hansen et al 2011

ForbrukereProfessionel Miljø MiljøMennesker

HøyMiddels

Lav

Eksponering Giftighet

Ukjent



NORSK BIDRAG TIL EKSPONERINGSKARAKTERISERING

Bruk av radioaktivitet for å spore NP i forsøksdyr og jordsmonn

28Oughton et al 2008, Coutris et al 2012

γ-stråling



NORSK BIDRAG TIL EKSPONERINGSKARAKTERISERING

Bruk av radioaktivitet for å spore NP i forsøksdyr og jordsmonn

29Oughton et al 2008, Coutris et al 2012

nanosølv bioakkumuleres ikke i meitemark, 
i motsetning til nanokobolt



SAFE BY DESIGN

30Risk Bites – Andrew Maynard

Solkrem med 20 nm TiO2 NP Solkrem med 20 nm TiO2 NP tilsatt små mengder mangan



TAKE HOME MESSAGES

1. Risiko er fare (toksisitet) + eksponering, og det er ikke tilstrekkelig å bare forholde seg til fare.

2. Toksisitet måles mha retningslinjer som ble lagt for vanlige kjemikalier, og justeringer trenges 
i noen tilfeller. 

3. Omfattende karakterisering av nanomaterialer i testforhold må til for å kunne gi brukbare 
resultater. 

4. Mange faktorer påvirker nanomaterialenes risikoprofil.

5. Kunnskap om disse faktorer kan brukes til utviklingen av tryggere og mer bærekraftige 
materialer.

31
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Det er sannelig på tid å ikke skjære alle [nanomaterialer] over én kam, og 
ikke omtale dem som en enhet. Det gjør vi ikke med resten av kjemikalier. 




