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nanorurek weglowych
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Nowe nanostruktury weglowe

Fulereny i nanorurki
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Nanotechnologia wysuwa si¢ obecnie
na prowadzenie wsrod najintensywniej
rozwijajacych sie kierunkow badan.
Przyczyn jest kilka. Nanomateria
przejawia czestokro¢ nowe
wiaSciwosci, inne niz przy rozmiarach
charakterystycznych dla morfologii
ciggtego ciata statego. W nanoskali
pojawiaja sie rowniez nowe zjawiska,
nieznane w przypadku obiektow
mikrokrystalicznych

Pod pojeciem nanotechnologii rozumiemy
materiaty, techniki iurzadzenia funkcjonu-
jace na poziomie ,nano” (od greckiego nan-
nos, czyli karzet) - przyktadowo nanometr

(nm) to miliardowa czeS¢ metra, czyli 107
m. Umownie obiekty o wymiarze ponizej 100
nm przyjeto zalicza¢ do Swiata ,nano”.

Nanostruktury to uktady tréjwymiarowe
(3D), ktérych przynajmniej jeden wymiar
jest w obszarze ponizej 100 nm. Przy reduk-
cji dwéch wymiaréw (2D) materii w skali
,makro” do skali nanometrowej otrzymu-
jemy obiekty jednowymiarowe (1D), czyli
nanodruty badz nanorurki. Struktury takie
moga mie¢ makroskopowe dtugosci w ob-
szarze mikronowym (10-% m), ale w dwdch
pozostatych kierunkach sa nanoobiektami.
Wreszcie istniejg obiekty zerowymiarowe
(OD), np. tzw. kropki kwantowe (ang. quan-
tum dots).

Materia na poziomie ,nano” moze wyka-
zywac specyficzne wiasciwosci fizykoche-
miczne, np. temperatura topnienia nano-
czastek moze by¢ znacznie nizsza niz punkt
topnienia fazy statej. Réwniez struktura
elektronowa nanoczastek zalezy od ich roz-
miarow; stad duze zainteresowanie kropka-
mi kwantowymi.

Prof. H. Lange



Znaczna czes¢ aktualnych $wiatowych
badann w dziedzinie nanotechnologii doty-
czy wegla, a zwlaszcza jego dwdoch podsta-
wowych nowo odkrytych odmian nanostruk-
turalnych, tj. fulerenéw inanorurek weglo-
wych (NRW).

Nowe nanostruktury weglowe

Wegiel i jego zwigzki nalezg do najlepiej
poznanych indywiduéw chemicznych. Od
wielu dziesiecioleci wydawato sie, ze wiemy
onim juz wszystko. W potowie 1985r.
prof. Harold Kroto (ktérego polskie korze-
nie siegaja wielkopolskiego Bojanowa, koto
Krotoszyna) z Sussex University (Wielka
Brytania) przeprowadzit w ciagu kilku dni
w laboratorium prof. Richarda Smalley’a
(Rice Universiy, USA) eksperymenty, ktore
nie tylko w 10 lat pézniej (1996) przyniosty
im Nagrode Nobla w dziedzinie chemii, ale
przede wszystkim zrewolucjonizowaty nasza
wiedze o réznorakich formach morfologicz-
nych wegla.

Fulereny sa ciekawym, ajednocze$nie
rzadkim przypadkiem, gdy nie tylko dociekli-
wos¢ badacza, ale tez przypadek oraz... sztu-
ka iarchitektura wniosty swdj udziat w do-
nioste odkrycie naukowe. Sir Kroto - poza
naukami $cistymi - pasjonowat sie bowiem
grafikg i sztuka przestrzenng. Przedmiotem
jego specjalizacji zawodowej stata sig osta-
tecznie spektroskopia - technika identy-
fikacji réznorakich indywiduéw chemicz-
nych za pomoca emisji badZ absorpcji pro-
mieniowania. Kroto poszukiwal m.in. Zro-
det tzw. rozmytych pasm miedzygwiezd-
nych DIBs (ang. Diffuse Interstellar Bands)
- jedna z teorii przypisuje pochodzenie tych
pasm absorpcji mikroczgstkom weglowym
(pyt miedzygwiezdny). Z pomocg Smalley’a
dokonat generacji klasteréw wegla, symu-
lujac gaz weglowy, wystepujacy w Kosmo-
sie. Otrzymane widma okazaty si¢ zdomino-
wane przez pik odpowiadajacy 60 atomom.
Intrygujace wyniki do$wiadczen zainicjowa-
ty burze mézgéw wsrdd wykonawcéw pomia-
row: jaka strukture przypisac¢ szes¢dziesieciu
atomom, tworzacym klaster weglowy, ktore-
go istnienie itrwato$¢ nie podlegaty naj-
mniejszej watpliwosci? Wszak sposobdw,
na jakie mozna pofaczy¢ ze soba 60 ato-
moéw wegla, jest az 12 688! Zaproponowano
»hanopitke” futbolowa, zawierajaca 20 pier-
Scieni heksagonalnych oraz 12 pentagonal-
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nych, odizolowanych od siebie, ktérych obec-
no$¢ umozliwia zakrzywianie powierzchni.
Symetryczna bryta ma tez 60 wierzchotkow.
Z matematycznego punktu widzenia bryta
ta to Sciety dwudziestoscian foremny - iko-
saedr. Juz pierwsze eksperymenty wykaza-
ly istnienie catej ,rodziny” fulerenéw, m.in.
czasteczek C,, i wiekszych.

Mozna wymieni¢ wiele perspektywicz-
nych zastosowan fulerenéw, wynikaja-
cych zich unikatowych wiasciwosci fizy-
kochemicznych: biomedyczne (chemia i te-
rapia medyczna), optyczne (domieszkowa-
ne C,, kompozyty polimerowe, filtry optycz-
ne), elektroniczne i elektryczne (tranzystory,
diody, heteroztacza, urzadzenia fotowoltaicz-
ne, fotorezystory), elektrochemiczne (maga-
zynowanie wodoru, ogniwa odwracalne i nie-
odwracalne), materiatowe (synteza diamen-
tow, promotory wzrostu cienkich warstw,
katalizatory, monowarstwy, nowe reagenty
chemiczne) i inne (czujniki, trybologia, mem-
brany, pokrycia koncéwek sond w mikrosko-
pii elektronowej, etc.).

Fulereny stosuje sie dzi§ m.in. w produk-
¢ji naciagéw do rakiet tenisowych, fotoogniw
polimerowych, rakiet do tenisa i badmintona,
systeméw klimatyzacyjnych samochoddw,
oprawek okularéw, kijow do gry w golfa,
uktadow mikroelektronicznych, smaréw do
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Zdjecia mikroskopowe
nanokulek weglowych,
otrzymanych

poprzez pirolize
weglowodorow

(na gorze)

oraz poddanych
grafityzacji (na dole)

Nowe nanostruktury weglowe

Slizgéw desek snowboardowych, ptytek pot
przewodnikowych, kul do gry w kregle czy
kreméw kosmetycznych.

»2Mlodszym rodzenstwem” fulerenéw sg
nanorurki weglowe (NRW) - zwiniete wspot-
osiowo plaszczyzny grafitowe (zwane gra-
fenowymi) o $rednicy od utamka do kilku-
dziesigciu nanometréw idtugosci siegajacej
nawet wielu mikronéw. Zostaty one odkryte
w 1991 r. przez Japonczyka lijime (nanorur-
ki wieloScienne WNRW). W nastepnym roku
udata sig¢ synteza Kkatalityczna jednoScien-
nych nanorurek weglowych (JNRW).

Nanorurki weglowe cechuje duza rézno-
rodno$c. W odréznieniu od fulerenow - wy-
dzielanie czystych NRW nie jest prostym
zadaniem. Produkt reakcji zawiera dodatko-
wo wiele innych indywiduéw: wegiel amor-
ficzny, grafit, ,nanocebulki” weglowe, kata-
lizator, jego zwiazki i nanokapsutki weglo-
we. Usuniecie kazdego z tych zanieczysz-

Mag= 25.00KX

18

Adam Presz

czen wymaga nieraz zastosowania odmien-
nych procedur.

Podstawowe wtasciwosci nanorurek, ktore
majg fundamentalne znaczenie dla ich poten-
cjalnych zastosowan technologicznych, to
nowe imogace sie zmienia¢ wiasciwosci
elektronowe (balistyczny transport elektro-
noéw i wysoka emisja polowa), bardzo wyso-
ki wspolczynnik sprezystosci  podtuznej
(modut Young’a zblizony do diamentu) i wy-
trzymato$¢ mechaniczna na rozcigganie (kil-
kusetkrotnie wyzsza od najlepszej stali), naj-
wyzsza przewodno$¢ cieplna ze wszystkich
materiatow, specyficzna morfologia (wyso-
ka wartoS¢ stosunku dtugosci do $rednicy),
wysoka zdolno$¢ magazynowania (np. litu),
wysoka powierzchnia wlasciwa.

Obszary potencjalnych zastosowan nano-
rurek to m.in.: technologia elektronowa (kom-
putery nowej generacji), telekomunikacja
(m.in. telefonia komoérkowa), wielofunkcjo-
nalne materiaty kompozytowe, dotadowywa-
ne baterie litowe, medyczna inzynieria mate-
riatowa i technologie obrazujace (ang. image
equipment) i wiele innych.

Nasze badania

W Polsce badania eksperymentalne
nowych nanostruktur weglowych rozpo-
czat na poczatku lat 90. prof. Przemystaw
Byszewski z Instytutu Fizyki PAN. Badania
nad powstawaniem i otrzymywaniem nano-
struktur weglowych przy pomocy meto-
dy elektrotukowej od wielu lat stanowia
wiodacy temat w Pracowni Fizykochemii
Nanomateriatbow na Wydziale Chemii
Uniwersytetu Warszawskiego. Maja one
zarowno charakter optymalizacyjny, zwia-
zany z wplywem parametrow procesowych
na efektywno$¢ syntezy, jak i podstawo-
wy - ukierunkowany na badania Srodowi-
ska reakcyjnego, w ktorym powstaja fulere-
ny czy nanorurki weglowe, w celu prob wyja-
$nienia mechanizmu(6w?) ich powstawania.
Stosowana jest w tym celu emisyjna diagno-
styka spektralna, ktéra umozliwia okresle-
nie pol temperaturowych oraz rozktadu prze-
strzennego indywiduéw weglowych w strefie
wytadowania tukowego.

Otrzymywanie fulerendw i nanorurek

Na wydajnos¢ procesu elektrotukowej
syntezy fulerenéw wplywa wiele parame-
trow, m.in. rodzaj, czysto$¢ i ciSnienie tzw.



gazu buforowego, wielko$¢ przerwy miedzy-
elektrodowej, charakterystyka systemu reak-
cyjnego, wielkos$¢ reaktora, sposéb chtodze-
nia produktow reakcji, konfiguracja elektrod,
ich charakterystyka oraz natezenie pradu
tuku. Wydajnos¢ procesu syntezy Cg, siega
nawet kilkunastu procent; wydziela sig¢ je
z otrzymywanej sadzy metodq ekstrakcji.
Nanostruktury weglowe nalezg do nowych
materiatéw. Stad w ostatnich latach podejmo-
wane sg na Swiecie badania hipotetycznych
zagrozen dla zdrowia, szczegdlnie ze strony
nanorurek weglowych, ktérych morfologia
przypomina wiékna azbestowe. Nasze bada-
nia nie wykazaty uczulajacego badZ draznia-
cego oddziatywania fulerenéw i nanorurek
weglowych na skoére ludzka. Jednakze, jesli
chodzi o wplyw nanorurek na uktad odde-
chowy organizméw zywych (we wspdtpra-
cy zprof. Grubek ze stotecznej Akademii
Medycznej wykonano badania na $Swin-
kach morskich), to przy wyzszych steze-
niach mozna spodziewac sie wystapienia sta-
now zapalnych, stad konieczno$¢ stosowania
podstawowych $rodkéw ochronnych (maski,
rekawice) przy pracy z tymi materiatami.
Doswiadczenia nad otrzymywaniem NRW
wykonujemy w reaktorze elektrotukowym
w atmosferze gazowej badz w dejonizowa-
nej wodzie. Nanorurki otrzymujemy réwniez
z weglowodorow metoda katalityczng (CVD).

Inne nanostruktury weglowe

Kondensujacy gaz weglowy moze by¢ tez
zrédtem innych ,egzotycznych” nanostruk-
tur - nanokapsutek. W wyniku wspétodpa-
rowania elektrotukowego wegla, np. z mate-
riatami magnetycznymi lub zelazowcami,
na etapie schtadzania i koalescencji tworza-
ce sie ptaszczyzny grafenowe ulegajq zakrzy-
wianiu i ,zasklepianiu”; dochodzi wéwczas
do zamkniecia we wnetrzu powstajacej ,na-
nocebulki” weglowej innego pierwiastka lub
zwiazku i powstaje nanokapsutka. Sg to inte-
resujace uktady, przede wszystkim z uwa-
gi na mozliwoéci aplikacyjne, na przyktad
w inzynierii materiatowej czy biomedycynie.
Zakapsutkowany element w petni zachowu-
je swoje whasciwosci fizykochemiczne, a jed-
noczesnie odizolowany jest od otoczenia nie-
zwykle trwalq ,otoczka” weglowa.

Szybka piroliza weglowodoréw aromatycz-
nych moze by¢ tez zrédiem innych nowych
nanostruktur weglowych. Przyktadowo w wy-

niku
rozkta-
du termicz-
nego par styre-
nu w temperatu-
rze Kkilkuset stopni
Celsjusza w atmosfe-
rze redukujacej w pie-
cu rurowym kondensu-
jacy staty produkt stano-
wia... nanokulki weglowe
o $rednicy od Kilkudziesie-
ciu do kilkuset nanometréw.
Aktualnie badane sg wlasciwo-
$ci katalityczne oraz elektroche-
miczne tych nanowegli pod katem
ich ewentualnych zastosowan.
Odkrycie fulerenéw, a nastepnie nano-
rurek weglowych, bez watpienia przyspie-
szyto rozwojoj badan nanotechnologicznych
w ostatnim dwudziestoleciu. Cho¢ tych nano-
struktur wciaz nie stosuje sie masowo w ska-
li technologicznej, przy licznych spektakular-
nych aplikacjach w mniejszej skali, to bada-
nia nad mozliwo$ciami ich innych zastoso-
wan sg wcigz w toku. Juz dzi$ mozna jednak
Smiato powiedzie¢, Ze wspomniane odkrycia
stanowity niezwykle silny bodziec w rozwoju
nowej dziedziny - fizykochemii i nanotech-
nologii nowych odmian wegla, ktéra wciaz
dostarcza nam nowych odkry¢. i
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Fulereny stosuje
sie dzis w produkcji
rakiet do tenisa

i badmintona
i wielu innych

produktow Zycia

codziennego
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