NANOGYEMANTOK ES ORVOSBIOLOGIAI ALKALMAZASAIK

A gyémant a tiszta szén egyik allotrop kristalyos modosulata. Emlitésekor nehezen lehet szaba-
dulni azoktol a fogalmaktol, amelyeket elvalaszthatatlanul eléidéz. A dragakovek kiralynéje, a
gazdagsag, az érték, a status, a tartéossag, a paratlan mindség velejaroja. Az emberiség koriilbeliil
4000 évvel ezeldtt fedezte fel Indiaban, és azéta szamos szimboélum tarsult hozza, mint példaul az
orokkévalosgé, a sebezhetetlenségé, a varazser6é vagy a gyogyité eréé. De a liran tilmenden az
anyagtudomany kiralynéjéve is kikialtottak; keménysége, karcolhatatlansaga, optikai transzpa-

renciaja, termikus expanzidja és vezetoképessége, elektromos szigeteloképessége, kémiai kor-

e

vildg természetes gyémanttermelésének kdzpontja
még mindig Dél-Afrika, de jelentds gyémantlelé-
» helyeket fedeztek fel Kanadaban, Indidban, Orosz-
orszagban (illetve a néhai Szovjetuniéban) Braziliaban és
Ausztralidban. Ezekrdl és néhiny mas leléhelyrdl szarmazd
évi gyémanttermelés koriilbeliil 1,3x108
karat, azaz kortlbelil 26 000 kilo-
gramm, ami mintegy 9 milliird dollar
értéknek felel meg.

Nem elhanyagolhaté tény, hogy ami a
mesterséges aranycsinalas vonatkozasa-
ban hosszti és kitartd probalkozasok
utan az alkimianak nem sikerilt, az
mar a mult szazad elején eredményes a
mesterséges gyémantok esetében. Gra-
fitbdl mar akkor tudtak gyémantot
gyartani az agynevezett HPHT- (High
pressure, High Temperature, azaz nagy
nyomas, magas hémérséklet-) eljarassal.

Kisméret(, a természeteseknél gyengébb mindségii kove-
ket sikertilt igy eléallitani, és ezek szamos, fleg ipari alkal-
mazasokra megfeleléknek bizonyultak. Ezért jelenleg a vi-

Nanogyémantok széntartalmi robbanébbanéanyagokbdl valé detonaciés szintézisének

vazlatos bemutatasa

Az Egyesiilt Allamokban szabadalmaztatott

detonacios berendezés nanogyémantok
ipari gyartasara

rozioallésaga és biokompatibilitasa miatt.

lagon kériilbeliil 100 000 kilogramm mesterséges gyéman-
tot gyartanak évente.

Mikézben akar a természetes, akar a mesterséges gyéman-
tok esetében a minél nagyobb méretl k6 banyaszasa, illetve
szintetizalasa volt hossz1 id6 6ta az elsédleges szempont, ad-

; dig — talan érthet6 okokbdl — a méret-
skala masik vége, azaz az extrém kis
gyémantok eléallitasa lehetdségként, il-
letve célként fel sem mertilt.

Ki és hol torekedett volna nanométer
méretli gyémantok banyaszatira vagy
eléallitasira? Az  igazsig kedvéért
ugyan megemlitendd, hogy a termé-
szetes gyémantok féleg brilidnssd valo
megmunkalasakor keletkezett finom,
de nem nanoméretli gyémantport kii-
16nbozé targyak csiszolasara igénybe
vették, de ez inkabb a hulladékhaszno-
sitas kategdridjaba volt sorolhato.

A jelentds valtozas bekovetkezése egyrészt a nanotechno-
légia, illetve a nanotudominyok megjelenésének tulajdo-
nithaté a malt szazad masodik felében. Masrészt jelentds
szerepet jatszott, mint a tudomanyos
felfedezések esetében nem ritkan, a vé-

letlen is.
inert gaz
Véletien felfedezés
Y ——  Jég vagy vizképeny A véletlen jelzé hasznilata a tudoma-
N wa—— nyos fel/fedezesek eseteben feltétlentil
magyarazatra szorul mar csak azért is,
Gk mert ebben a vonatkozasban nem is
e criraz o Or Oy e annyira ritka, mint gondolnank.

termékgyiijté * krld) Az angol nyelv erre egy kiilon kifeje-
wHiEny T;:’_;. hexN:z . z&st, a lefordithatatlan ,,serendipity”-t
2 hozta létre. Kortilirva ez talan a legegy-
szertibben , véletlen felfedezésre’ lenne
nedves fordithat6, de valdszintileg ez nem iga-
:z;n;skgyujto zan adnd vissza az angol nyelv(i kifeje-
zésigazi értelmét. Ezért talan a Iényegre
nanogyémantok torés és kevésbé a tomorités, illetve a
savas tisztitashoz | o, dszerinti forditas szem elétt tartasaval
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Nanogyémantok feliiletén sp* szénatom hibridizécié altal megkétheté

funkciés csoportok

anyagok jelenlétében ugyancsak azonosithato kristalyos for-
maban, de sokkal kisebb (5-20nm) méret(i nanogyémantok
keletkeztek nem elhanyagolhaté mennyiségben. S6t azt is
észlelte, hogy a képz6dott nanogyémantok mennyisége
fliggetlen a detonaciés robbantisban alkalmazott grafit
mennyiségétdl, sét nanogyémantok a grafit nélkiili detona-
ci6s robbantas sordn is keletkeztek. Ezt Danyilenko azzal
magyarazta, hogy a nanogyémantok nem a grafitbdl, ha-
nem az oxigénmentes, nem sztochiometrias kémiai Osszeté-
teli robbandanyag szénkomponensébdl képzddeek. Ezzel
Danyilenko 1963-ban felfedezte a detonicids nanogyéman-
tok el6allitasat.

A szovjet hatésagok Danyilenko felfedezésére két intézke-
déssel reagaltak. Egyrészt a felfedezésre a legmagasabb szin-
th ktilfoldre és belfoldre is vonatkozd titkositast, azaz totalis
kommunikacids arnyékolast rendelték el, masrészt titkos in-
tézkedéseket hoztak a detonacids nanogyémantok ipari mé-
retekben val6 eléallitasara. A kutatotdl a titkositis 1963-ban
megvonta a publikalis lehetGségét, ezért a felfedezés igazi
torténetét, illetve az azt kisérd szovjetunidbeli eseményeket
a vilag csak a Szovjetunid szétesése utin 40 évvel a felfede-

Ggy értelmeznénk, mint ,,amikor a tu-
domany, illetve a kutaté elindul egy bi-
zonyos irdnyba valamely kitizott cél el-
érése érdekében, de a korilmények ala-
kuldsa nem oda, hanem egy masik, nem
vart, de addig ismeretlen célhoz juttatja
el”. Ennek értelmében az iranyeltérés a
véletlen mive, de az 0j, elért ismeretlen
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cél nem az. A nanogyémantok ilyetén
valé véletlen felfedezése 1961-ben kezdd-
dott, amikor két egyestilt allamokbeli
kutatd6 (Paul S. de Carli é John C.
Jamieson) lehetdleg minél nagyobb mére-
tl mesterséges gyémantokat kivant el6-
allitani romboéderes grafitbdl nagy nyo-
mison és magas hémérsékleten agy,
hogy az eldbbire zart térben vald robba-
ndanyaggal detonacios titkozéses robban-
tast alkalmaztak.

Ertfeszitésetk  eredménnyel  jartak,
ugyanis koriilbeliil 1 um?® méretl gyé-
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mantkristilyokrdl tudtak a kozlemé-
nyiikben meg nem emlitett robband-
anyaggal végzett robbantas utin beszimolni.

Ezek az eredmények felkeltették az akkori szovjetunio-
beli Sznyezsinszkben miikodé Miszaki Fizikai Ossz-sz6-
vetségi Kutatdsi Intézetben dolgozd Viacseszlav V.
Danyilenko ukran fizikus érdeklédését, aki vizsgalatait
emlitett amerikai kutatok eredményeinek reprodukalasa-
val kezdte. Kiilon emlitésre érdemes, hogy mint utdlag
kideriilt, emlitett intézet civil tudomanyos kutatbintézet-
nek volt alcazva, kifejezetten katonai kutatasokat szol-
galt. Talan ezzel is magyarazhatéan Danyilenko a detona-
cidhoz grafitot és a Szovjetunidban kimondottan katonai
célokra alkalmazott ,,B kompozicid” elnevezéstt TNT és
hexogén 1:1 Ssszetételli robbandszert hasznalt.

Danyilenko viszont azt is észrevette, hogy a Carliék altal
leirt mikroméretli gyémantok helyett grafit é robbano-

Kémiai reakciok detonaciés nanogyémantok feliiletének alakitasara és aktivizalasara

z&s utan egy Danyilenko altal irt cikkbdl és konyvbdl ismer-
hette meg.

Ezekbdl egyrészt az a tudomanytorténeti érdekesség de-
riilt ki, hogy a szovjetunidbeli arnyékolas és titkositas miatt
Danyilenko utan, de téle teljesen fiiggetlentl a detonicids
nanogyémant eldallitast két masik szovijet kutatbintézetben
1s felfedezték, de ott 1s titkositasra itélték.

Masrészt, mint mar emlitettiik, a hatésagok gigantikus mé-
ret(i ipari detonatorberendezések épitését rendelték el, és ezek-
ben a nanogyémantok nagy mennyiségli gyartasat, illetve bel-
foldi és kiilfdldi forgalmazasat rendelték el a malt szazad hat-
vanas ¢és hetvenes éveiben. Mivel a gyartott nanogyémantok
kutatasat a titkositds miatt mar 1963 kortil megtiltottik, a
gyartott termék tisztitasaval é mindségi kérdéseivel nem fog-
lalkoztak. Ennek koévetkezményeként az ipari méretekben
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gyartott nanogyémantok szennyezettsé-
giik és rossz mindségiik miatt eladhatat-
lannak bizonyultak, é a gyartisukra
hasznalt ipari berendezések (detonatorok)
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e > . ; virus (200-300 nm) mikrobak sejtek
azéta is valahol a volt szovjet tagallamok- ; A r Szenatcirgr.g 5A) 10nm o = . i .
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ban rozsdasodnak. li U Iu |
A detonaciés nanogyémantok L nanogyémant (4-6nm) I_ hajszal (80um)
szerkezete V?Zszfgm folyadékkristaly (2 nm)

A nanogyémant-kristilyok a nano-
méreteken tilmenden a természetes
makrogyémantokhoz hasonléan oktaé-

nanocs6 (egyfald) (1.2 nm)

grafen (3.35A)

der vagy kocka, esetleg dodekaéder ala-
kiak, de kiilonleges Jeﬂeguket elsGsorban
az abbdl eredd hibridizalt sp® jelleg i szén-
szén kotések altal 1étrehozhatd feliileti tulajdonsagaik jellemzik.
A nanoméretek folytan ezekben a gyémantokban az azokat
képez6 szénatomok tobb mint a fele a kristalyok feliiletén he-
lyezkedik el ellentétben a makrogyémantokkal, ahol a feliileti
szénatomok szama az Gsszes szénatom tSredékét teszi csak ki.
A felilleti szénatomkotések sp? tipustak, azaz a gyémant-
nanokristalyok szabad vegyértékkotésekkel (angolul dangling
bonds) rendelkeznek. Ennek kovetkeztében feltiletiikon sza-
mos vegylletet vagy/és tunkcids csoportot tudnak kovalens
vagy mas kotéssel megkotni.

A szovjetunidbeli titkositas és a nem jol elokészitett és jol
megalapozott ipari gyartasbdl ered kudarcok eredménye-
ként a vilag kutatdi csak a 2000-es évek elejétd] szereztek
tudomast a detonicids nanogyémantokrdl, és kezdhették el
azokat a kutatdsokat, amik a mindségi, tisztitott, kiilonféle
gyakorlati alkalmazasokat lehetévé tevd nanogyémantokat
elérhet6vé tették.

Orvosbhiologiai alkalmazasok

E kiilonleges anyag orvosbiologiai alkalmazasat kémiai, bi-
olégiai és fizikai (optikai, mechanikai, elektromos, termi-
kus) tulajdonsigaira alapozzik. A kézelmaltban szamos cég
(Alit, Diamond Center, Sinta, Real Dzerzinsk, Nanoblok,
Aldrich & més cégek) termékeiként kereskedelmileg is hoz-

zAférhetGvé viltak. A nanoméretli (~4-5nm) gyéméntré—
szecskék konnyen kolesénhatasba lephetnek hasonl6 méret(i
biomolekulikkal, mivel feliiletiik szamos sp> kotésti hibridi-
zalt szénatombdl Aall, hasonléak sok él6 szervezeti
biokomponenshez, és biokompatibilis hatarfeliiletet nyGjta-
nak reaktiv oxigen species-ek (ROS) létrehozasa nélkiil.

Eziltal a nanogyémant-részecskék kiilonbozd koncentra-
cidknal egytitt létezhetnek egyedi sejtekkel emberi és allati
szervezetekben, amihez még az is hozzajarulhat, hogy adott
esetekben maximalis terapias eredményességet tudnak biz-
tositani egészséges sejtek és szovetek karositasa nélkiil.

Onkoldgiai, gasztroenterologiai, borgydgyaszati (égeési se-
bek, bérbetegségek) terapids készitmények esetében a
nanogyémantokat adalékként hasznositottak annak érdeké-
ben, hogy més hatdanyagok aktivitasat fokozzak. Kimutat-
tik, hogy tisztitott nanogyémantok normalizalhatjak a vér-
nyomast, méregtelenitik a gasztrointesztinalis rendszert, és
javitanak rikos allapotokon. A nanogyémantok feliiletén lé-
v jelentds szama paratlan elektron minden részecskét er6-
teljes tobbtoltésti gyokdonorra tesz, ami ezaltal szamos be-
tegséget kisérd szabad gyokok gyokbefogdjava valik.
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Nanogyémantok mas nanoszén-kristalyokhoz és mikrobakhoz, valamint sejtekhez

viszonyitott relativ mérete

A nanogyémantok orvosbiologiai kedvezd hatdsait
nagy fajlagos telaletiik (300-400 mz/g) révén fehérjék,
enzimek és mas biologiai molekulak irinti nagy affini-
tasat is biztositjak.

Ezaltal kiilonlegesen alkalmassa valnak patogén virusok és
baktériumok megkotésére abszorbealva, eltavolitva vagy el-
pusztitva ezeket. Szuperaktiv szorbensekként fehérjeolda-
tok tisztitasara, illetve a szervezetben hatékony enteroszor-
bensekként is alkalmazhatdk.

Mar megvalésitott orvost alkalmazasi példaként a
nanogyémantokhoz kapcsolt inzulin-aggregatumok em-
lithetSk. Salyosabb sebek, példaul égések, csonttorések
esetében a legnagyobb veszély a bakterialis fertdzés. Az
egyestilt allamokbeli Northwestern egyetem kutatdinak
legjabb eredményei szerint a helyileg alkalmazott
nanogyémant-inzulin komplexszel hatisosan lehet véde-
kezni a fertézések ellen, és felgyorsithatd a sebgydgyulis
is azaltal, hogy az inzulin ilyen esetekben névekedési hor-
monként mikodik. Elettani hidrogénion koncentriciéja
kozegben (pH~7.4) er6sen ko6tbédik a nanogyémantokhoz,
azonban lagos kozegben (pH>7.4) levalik roluk és az al-
kalmazas helyén fejti ki hatasat.

Ezek a nanogyémant-inzulin komplexek gélekbe, ke-
nbesokbe keverve felvihetSk kotszerekre és sebvarrd
anyagokra.

A sebek és kornyezetiik a baktériumok megtelepedése mi-
att lagos kémhatastak, pH—juk akar 10-nél is magasabb le-
het. Mig a nanogyémantokhoz kot6dd inzulin a
nanogyémantokhoz rogzitve biologiailag inaktiv, felszaba-
dulésa esetén kifejti a ra jellemzé gydgyitd hatast.

Az igy alkalmazott inzulin lassan, folyamatosan szabadul
fel, és tobb napon at hat a sebre, ezaltal fokozva a bdrsejtek
proliferacidjat, osztddasat, elbsegitve a vérellatasat a seb te-
riletén és gatolva a gyulladast és a fertdzéseket.

A nanogyémantok terapids alkalmazasa tobb mas szem-
pontbdl is elényds. Nagy feliiletitknek kdszonhetéen nagy
mennyiségli fehérjét vagy gydgyszert, nemcsak inzulint,
hanem szinte barmilyen molekulat meg tudnak kétni, és kis
méretiik miatt elhanyagolhat6 a sejtekre gyakorolt invaziv
hatisuk, biokompatibilisek, és nem valtanak ki gyulladast.
A fentiekben csak néhiny kiragadott példaval illusztraltuk
az orvosbioldgiai alkalmazisokat. A viligszerte nagy inten-
zitassal megkezdett nanogyémant-kutatas orvosbiologiai te-
ruletén jelent&s fejlodés varhatd a kozeljovSben.
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