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Jak nowe nanostruktury weglowe zmienia nasza przysztosc?

»Am | living in the last generation to die of cancer
or the first generation to be saved by nanotechnology?”
Prof. Richerd Smalley
Laureat Nagrody Nobla z 1996 r.

za wspotodkrycie fulerenow

Nanotechnologia wysuwa sie obecnie na prowadzenie wsrdéd najintensywniej
rozwijajacych sie kierunkow badan. Przyczyn jest kilka. Nanomateria przejawia czesto nowe
witasciwosci, inne niz przy rozmiarach charakterystycznych dla morfologii ciagtego ciata
statego. W nanoskali pojawiaja sie réwniez nowe zjawiska, nieznane w przypadku obiektow
mikrokrystalicznych.

Nanomateriaty juz znalazly liczne zastosowania. Niewielu ludzi wie, ze jako aktywnych
sktadnikow kremoéw przeciwstonecznych, filtrujacych promieniowanie UV od lat uzywa sie np.
nanometrowego tlenku cynku. Malenkie czastki nie rozpraszaja Swiatta widzialnego, pozwalaja
wiec uzyskac przezroczystos$¢ kremu [1].

Ostatnie lata ubiegtego stulecia przyniosty - gtéwnie za sprawa nowoodkrytych
materiatow weglowych (fulerenédw i nanorurek) - renesans zainteresowania tym, zdawatoby
sie, tak dobrze juz poznanym pierwiastkiem. Oprdécz intensywnych badan poznawczych w
zakresie metod syntezy i wtasciwosci fizykochemicznych nowych nanowegli, pojawity sie setki
patentéw. Wymienione nanostruktury weglowe maja unikalne wtasnosci, ktore juz owocuja, lub
w niedalekiej przyszlosd zaowocuja licznymi zastosowaniami.

Fulereny stosuje sie juz dzi$, m.in. w produkcji naciagéw do rakiet tenisowych oraz
samych rakiet, fotoogniw polimerowych, systeméw klimatyzacyjnych samochodéw, oprawek
okularéw, kijéw do gry w golfa, ukladéw mikroelektronicznych, smaréw do $lizgéw desek
snoboardowych, ptytek pétprzewodnikowych, kul do gry w kregle i innych. Mozna wymienic¢

szereg perspektywicznych zastosowan fulerenéw wynikajacych z ich unikatowych wtasciwosci

fizykochemicznych: optyczne (domieszkowane Cso kompozyty polimerowe, filtry optyczne)

elektroniczne i elektryczne (tranzystory, diody, heteroztacza, urzadzenia fotowoltaiczne,
fotorezystory), elektrochemiczne (magazynowanie wodoru, ogniwa odwracalne i

nieodwracalne), materiatowe (synteza diamentéw, promotory wzrostu cienkich warstw,
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katalizatory, monowarstwy, nhowe reagenty chemiczne) i inne (czujniki, trybologia, membrany,
pokrycia koncéwek sond w mikroskopii elektronowej, etc) [2].

Istnieje uzasadnione przekonanie, ze najwazniejsze przyszte zastosowania fulerenow
leza w obszarze medycyny. Wszak wegiel stanowi podstawe wszystkich organizmoéow zywych,
za$ odkrycie fulerenéw poréwnywane jest czasem z odkryciem benzenu, ktérego pochodne
stanowia 40% wszystkich lekéw, choéby najpopularniejszej aspiryny. Do czasteczki C60
mozna dolaczy¢ niemal dowolna grupe funkcyjna. Przy tym jest ona obojetna, nietoksyczna i
tak drobniutka, ze tatwo wchodzi w kontakt z komérkami, proteinami i wirusami. Ponadto jej
whetrze takze mozna wypetni¢ aktywnymi substancjami, o czym jeszcze bedzie mowa. Firma
C Sixty planuje w najblizszym czasie wprowadzenie na rynek opartego na fulerenach leku
przeciwko AIDS, badania kliniczne na zwierzetach byty bardzo obiecujace. [3]

Nanorurki weglowe cechuje duza réznorodnosé. W odrdéznieniu od fulerendw,
wydzielanie czystych NRW nie jest tatwym zadaniem. Podstawowe wtasciwosci nanorurek,
ktére maja fundamentalne znaczenie dla ich potencjalnych zastosowan, to nowe i mogace sie
zmienia¢ wtasciwosci elektronowe (balistyczny transport elektronéw i wysoka emisja polowa),
bardzo wysoki wspotczynnnik sprezystosci podtuznej (modut Younga zblizony do diamentu) i
wytrzymato$s¢ mechaniczna na rozciaganie (kilkusetkrotnie wyzsza od najlepszej stali),
najwyzsza przewodno$¢ cieplna ze znanych obecnie materialow, specyficzna morfologia,
wysoka zdolno$¢ magazynowania (np. litu), wysoka powierzchnia wtasciwa. Obszary
potencjalnych zastosowan nanorurek to m.in. technologia elektronowa (komputery nowej
generacji) telekomunikacja (m.in. telefonia komodrkowa) wielofunkcyjne materiaty
kompozytowe, dotadowywane baterie litowe, medyczna inzynieria materiatowa i technologie
obrazujace i wiele innych.

Intensywne badania nad fulerenami i nanorurkami weglowymi przyniosty, niejako
przypadkiem, odkrycia kolejnych typéw weglowych nanostruktur.

Nanocebulki weglowe zbudowane sa z heksagonalnych monowarstw grafitowych w
skali nanometrowej, sa sferyczne i wieloScienne. Odlegto$s¢ miedzy powtokami jest podobna
jak w graficie (0.34 nm). Powstaja one zwykle podczas poddawania materiatu weglowego
przeksztalceniom w drastycznych warunkach energetycznych, takich jak laserowej czy
elektrotukowej sublimacji, badZz podczas napromieniowania wigzka wysokoenergetycznych
elektronéw (np. w mikroskopie elektronowym). Okazato sie rowniez, ze przyktadowo w
warunkach wysokiego cisnienia nanorurki weglowe moga przeksztalci¢ sie w nanocebulki.

Wydaje sie, ze opanowanie metod selektywnej syntezy makroskopowych ilosci tych
nanostruktur, datoby podstawe do badan aplikacyjnych, gtéwnie w inzynierii materiatowe;j i
trybologii. Przyktadowo siarczki molibdenu i wolframu, o strukturze ,cebulkowej’, wykazuja
znakomite witasciwosci smarne i sa opatentowanym obiektem szeroko zakrojonych (i w
wiekszosci utajnionych) prac aplikacyjnych w Izraelu [4]

Pusty rdzen nanocebulki mogtby by¢ wykorzystany jako ,nanoreaktor” chemiczny [5].

Materiat zawierajacy nanocebulki poddano dziataniu wysokoenergetycznej wigzki elektronowej
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w temperaturze  700°C . Wewnatrz cebulek dochodzito do zmniejszenia odlegtosci

miedzyptaszczyznowych od 0.34nm do 0.31nm (warstwy zewnetrzne) i 0.22nm (jadro
cebulki). Tak znaczna kompresja odlegtosci spowodowata pojawienie sie tam, w wyniku
bardzo wysokiego cisnienia, nanokrystalitéw diamentu, ktérych obecnos$¢ stwierdzono za
pomoca analizy zdje¢ dyfrakcyjnych.

Jednak dopiero zaprezentowane nizej nanokapsulki weglowe, czyli nanocebulki z
,hadzieniem”, stanowia klase materiatdw o ogromnych potencjalnych zastosowaniach.
,Nadzieniem” jest zwykle metal lub jego zwigzek. Weglowa otoczka stanowi doskonate
zabezpieczenie zakapsutkowanego indywiduum przed wptywem zewnetrznych czynnikow,
ktére jednoczes$nie w petni zachowuje swoje wtasciwosci fizykochemiczne. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku nanoproszkéw, ktérych wysoka aktywnos$¢ chemiczna i powierzchniowa
utrudnia bezposrednie zastosowanie, moga one bowiem ulega¢ samorzutnemu utlenianiu lub
procesowi aglomeracji.

Nanokapsutki zawierajace fazy ferromagnetyczne (Fe, Co, Ni i ich wegliki, NdFeB i inne)
maja duza szanse praktycznego wykorzystania w produktach komercyjnych. Powszechnie
stosowane metody otrzymywania materiatéw magnetycznych (np. metalurgia proszkéw)
prowadza do struktury wielodomenowej, ktéra charakteryzuje sie nizsza koercja i remanencja
od wartosci przewidzianych teoretycznie. Podwyzszenie koercji i remanencji (a co za tym idzie
uzyskanie ,silniejszego” i bardziej wydajnego magnesu) mozna uzyskac dzieki zmniejszeniu
rozmiaru ziaren ferromagnetyka do 200-300nm (rozmiar ten odpowiada strukturze
monodomenowej). Nanokapsutki stwarzaja wiec mozliwosci syntezy monodomenowych
ferromagnetykéw: z jednej strony otrzymuje sie ziarna o rozmiarze pojedynczej domeny, zas z
drugiej - ochronna otoczke weglowa ograniczajaca oddzialywania magnetyczne pomiedzy
czastkami i zapobiegajaca korozji.

Unikatowe wtasnosci nanokapsulek magnetycznych sprawiaja, ze mozna je stosowac do
zapisu informacji (ang. data storage), uzyskujac wysoka gestos¢ zapisu danych. Inne
potencjalne zastosowania to: powielanie dokumentéw (atramenty magnetyczne), diagnostyka
medyczna (czynniki kontrastowe), elektrotechnika i mechanika precyzyjna (magnesy trwate),
kataliza heterogenna, przemyst maszynowy i samochodowy (dodatki do smaréw i olejow) oraz
sktadniki ferrofluidow. Ponadto nanokapsulki zawierajace Si, SiC oraz Ge moga stanowi¢ nowa
klase nanostrukturalnych potprzewodnikow.

Jednakze najbardziej, wedtug mnie, obiecujace perspektywy zastosowan maja
magnetyczne kapsutki weglowe w medycynie. Sa sytuacje, gdy lek o dobrym skfadzie nie jest
skuteczny, gdyz z réznych powoddéw nie dociera do odpowiedniego miejsca w organizmie.
Wyobrazmy sobie kapsutke wypetniona magnetykiem (np. FeNdB), do ktérej powierzchni
.doczepiamy” odpowiedni lek (lub przeciwciato, ligand, peptyd, czy receptor) [6],
wstrzykujemy to pacjentowi, a nastepnie polem magnetycznym przemieszczamy w
odpowiednie miejsce. Brzmi to fantastycznie, ale mozliwe, ze w chwili, gdy pisze te stowa, jest

to juz moztiwe!
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Zaistniat tez pomyst(:-), by nanokapsulke magnetyczng z doczepionym przeciwciatem
umiesci¢ w komorce (moze nawet w odpowiednich warunkach komoérka sama ja ,wessie”),
przeciwciato wewnatrz komorki znajdzie interesujace nas biatko, doczepi je do siebie, a
nastepnie kapsutke z tym biatkiem mozna wyciggnac¢ z komorki polem magnetycznym, nie
rozbebeszajac przy tym catej jej struktury, jak to sie obecnie robi.

Inne nowe formy wegla (np. szwarcyty) réwniez na pewno znajda liczne zastosowania.
Trzeba jednak najpierw pozna¢ ich wtasnosci fizykochemiczne. Na pewno nikogo nie trzeba

przekonywa¢, ze wegiel nie powiedzial jeszcze ostatniego stowa.
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