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Nanotechnologia - nanomateriaty, nanoczgstki
i wielofunkcyjne nanostruktury typu rdzen/powtoka

w Poznaniu

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2014, 68, 9, 766-775

Wprowadzenie do ,,nano-swiata”

Obecnie zyjemy w okresie intensywnego rozwoju nauki zwanej
nanotechnologia, blisko powigzanej z chemig koloidéw. Srednia wiel-
ko$¢ czastek tworzacych dany koloid miesci sie zazwyczaj w przedziale
[-1000 nm (I nm = 10~° m). Dzigki matemu rozmiarowi, nanoczast-
ki takie moga tworzy¢ stabilne roztwory koloidalne, co jest wazne
w przypadku zastosowan biologicznych, znakowania czy w inzynierii
materiatow. Aktualnie mozna znalez¢ wiele definicji nanoczastek. Jedna
z nich moéwi, ze gdy dany materiat sktada sig z czastek, ktorych przy-
najmniej jeden z trzech wymiaréw przestrzennych jest mniejszy niz
100 nm, to moze on nosi¢ miano nanomateriatu. Inna definicja méwi,
ze okreslony produkt moze nosi¢ miano nanomateriatu, gdy po ,,mi-
niaturyzacji” do rozmiaréw nanometrycznych nastepuja zmiany jego
wtasciwosci fizykochemicznych w poréwnaniu do produktu ,,makro”,
materiatu litego [I, 2].

Wiasciwosci nanomateriatéw

Zmiany wiasciwosci fizykochemicznych nanomateriatéw s3 czesto
wynikiem ograniczenia kwantowego elektronéw w mafych nanoczast-
kach oraz zwiekszonego stosunku liczby atoméw lub jonéw powierzch-
niowych i przypowierzchniowych do tych znajdujacych sie¢ wewnatrz
danej czastki. Wynikiem tego jest duza powierzchnia wtasciwa nano-
materiatéw, co powoduje zwiekszenie sig ilosci niewysyconych miejsc
koordynacyijnych, defektéw oraz naprezen sieci krystalicznej. Stad tez
atomy i jony powierzchniowe znajduja sie¢ w innym otoczeniu koor-
dynacyjnym, co warunkuje zmiane wiasciwosci fizykochemicznych
wielu nanomateriatéw. Jako przykiady mozna poda¢: zmiane wtasci-
wosci spektroskopowych, temperatury topnienia, gestosci, rozpusz-
czalnosci, wiasciwosci mechanicznych (tarcie, ciagliwosé, sprezystosc),
przewodnictwa elektrycznego, napiecia powierzchniowego, inna od-
powiedz na przylozone pole magnetyczne, zmiany w strukturze kry-
stalicznej (pewne struktury s3 stabilne jedynie w skali nanometrycznej)
czy podwyzszonga aktywnoscia katalityczna nanomateriatow [1, 3+7].

Ograniczenie kwantowe

Efektem wystepujacym w skali ,nano” moze byé¢ ograniczenie
kwantowe (ang. quantum confinement) wystepujace najczesciej w pot-
przewodnikach, przewaznie gdy wielkos$¢ czastek jest mniejsza od 10
nm, a doktadniej rozmiar ten zalezy od wielkosci promienia Bohra eks-
cytonu w danym materiale [8, 9]. Nanostruktury potprzewodnikowe,
w ktorych wystepuje to zjawisko, ograniczone w jednym wymiarze
zwane s3 studniami kwantowymi (ang. quantum wells) [10], ograniczo-
ne w dwoch wymiarach, to tzw. druty kwantowe (ang. quantum wires)
[11], a w trzech, to kropki kwantowe (ang. quantum dots) [12, 13].
Spektakularnym efektem wspomnianego zjawiska jest wielokolorowa
luminescencja kropek kwantowych. Pod wptywem naswietlenia pro-
mieniowaniem UV o okreslonej dtugosci fali, nastepuje emisja w zakre-
sie widzialnym, zaleznym od wielkosci nanoczastek tworzacych dany
produkt. W pierwszym przyblizeniu mozna to wyjasni¢ zwiekszaniem
sie przerwy wzbronionej, tj. odlegtosci pomiedzy orbitalami HOMO-
LUMO (ang. Highest Occupied Molecular Orbital — Lowest Unoccupied
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Molecular Orbital), wraz ze zmniejszaniem sig rozmiaru czastek. Ozna-
cza to, iz mniejsze nanoczastki danego pétprzewodnika, np. CdSe, CdS
czy ZnO beda wykazywa¢ pod wptywem promieniowania UV lumine-
scencje przesunieta w strone barwy niebieskiej, a wieksze w strone
barwy czerwonej [14, 15].

Plazmony powierzchniowe

Kolejnym przykiadem zjawisk obserwowanych tylko w nanomate-
riatach, jest zmiana barwy nanostrukturalnych czastek metali, np. zto-
ta, ktdére to wraz ze zmniejszeniem si¢ ich rozmiaru zmieniaja kolor,
poczynajac od niebieskiego (wigksze czastki) a na czerwonym korczac
(mniejsze czastki). Spowodowane jest to rezonansowa absorpcja pro-
mieniowania przez oscylujace, powierzchniowe elektrony walencyjne,
tzw. plazmony powierzchniowe (ang. surface plasmons) w nanoczast-
kach metalicznych. Wynikiem tego zjawiska jest réznicowa absorpcja
$wiatta widzialnego, zalezna od wielkosci nanoczastek. Efekt ten poja-
wia si¢ przewaznie, gdy ich rozmiar jest mniejszy od 150 nm (jednak
zanika w przypadku zbyt matych czastek) i jest silnie zalezny od mor-
fologii produktu [16, 17].

Superparamagnetyzm

W przypadku wtasciwosci magnetycznych nanoczastek, zmiana
nastepujaca w skali ,nano” jest zjawisko superparamagnetyzmu. Su-
perparamagnetyzm wystepuje w ferro- i ferrimagnetykach po zmniej-
szeniu rozmiaru ich czastek do skali ,nano” (przewaznie od kilku
do kilkudziesieciu nanometréw). Krytyczny rozmiar warunkujacy po-
jawienie sie omawianego zjawiska zalezy od rodzaju materiatu, a do-
kfadniej wartosci jego anizotropii magnetycznej zaleznej od skiadu
chemicznego, struktury krystalicznej i morfologii. W materiatach su-
perparamagnetycznych nie wystepuje zjawisko remanencji (pomagne-
tyzacji jaka pozostaje po odjeciu zewnetrznego pola magnetycznego),
a koercja (warto$¢ pola magnetycznego potrzebna do zredukowania
do zera pozostatej magnetyzacji materiatu) jest réwna zeru. Powoduje
to powstanie tzw. granicy superparamagnetycznej. Jest to krytyczny
rozmiar czastek, ktdry wyznacza maksymalng pojemnos¢ nosnikow
danych opartych na pamieciach magnetycznych. Znanym przyktadem
sg nanoczastki magnetytu - Fe,O,, ktére staja sig superparamagnetycz-
ne po osiagnieciu rozmiaréw mniejszych niz = 12 nm. Gdy pole ma-
gnetyczne zostanie wytaczone, takie nanoczastki tracg magnetyzacje
z powodu usrednienia si¢ momentéw magnetycznych pojedynczych
krystalitow (kazde ziarno sktada sig tu z jednej domeny magnetycznej)
spowodowanego energia cieplna [18, 19].

Toksycznos¢ nanoczastek

Obecnie bardzo waznym problemem jest kwestia toksycznosci na-
noczastek. Jak juz wspomniano, nanomateriaty charakteryzuja sie cze-
sto odmiennymi wiasciwosciami w poréwnaniu do ich odpowiednikow
w skali ,,makroskopowej”, co wptywa réwniez na ich wiasciwosci bio-
logiczne. Niestety, ta zmiana jest czesto niekorzystna w przypadku za-
stosowan biologicznych, z powodu wystepowania efektu cytotoksycz-
nosci mafych nanoczastek. Czesto materiaty normalnie obojetne dla
organizméw zywych, wykazuja znaczny wzrost cytotoksycznosci, gdy
zmniejszy sie rozmiar tworzacych je czastek do skali nanometrycznej
[20, 21]. Toksyczno$¢ ta moze by¢ spowodowana fatwiejszym, zwigk-
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szonym uwalnianiem sie jonéw metali ciezkich z powierzchni nano-
czastek, jak w przypadku kropek kwantowych, takich jak CdSe, CdTe
czy PbS [22, 23]. Cytotoksycznos¢ nanomaterialéw moze byé réwniez
spowodowana porowatoscia nanoczastek, tendencja do aglomeraciji,
znacznym powinowactwem chemicznym do wielu struktur biolo-
gicznych czy zwiekszona reaktywnoscia chemiczng ich powierzchni
[24, 25]. Wazna role odgrywaja réwniez czynniki fizyczne i mechanicz-
ne, takie jak rozmiar poréwnywalny lub mniejszy od struktur biologicz-
nych. Poprzez tworzenie stabilnych zawiesin w powietrzu, materiaty
te tworza szkodliwe pyly, ktére inhalowane przez cztowieka, moga
powodowa¢ pylice oraz raka ptuc [26, 27]. Nanoczastki ze wzgledu
na ich niewielki rozmiar moga zosta¢ wchfonigte na skutek endocy-
tozy przez niektére komoérki organizméw zywych oraz kumulowaé
si¢ na skutek przyfaczania si¢ do biatek, bton komdrkowych i innych
struktur biologicznych [25]. Wspomniane procesy moga powodowac
uszkodzenia komérek i tkanek poprzez zwigkszony stres oksydacyjny,
blokowanie kanatéw jonowych, czy mechaniczne uszkodzenie btony
komorkowej i innych organelli [28, 29]. Czynniki te moga réwnie zabu-
rza¢ proliferacje komérek, w wyniku czego nastepuje ich obumieranie
lub niekontrolowany wzrost mogacy prowadzi¢ do powstawania zmian
nowotworowych [30].

Metody wytwarzania nanostruktur

Istnieje wiele metod wytwarzania nanostruktur, ktére mozna po-
dzieli¢ na dwa rodzaje, a mianowicie metody typu ,,top-down” i ,,bot-
tom-up” [l, 31, 32]. Pierwsza z nich polega na rozdrabnianiu litych
materiatféw do nanoczastek, czyli ich odpowiednikéw w skali ,,nano”.
Do metod typu ,top-down” mozemy zaliczy¢ kruszenie i mielenie
w miynach kulowych, czy rézne rodzaje litografii.

Znacznie lepsze rezultaty (mniej defektéw oraz wezsza dystrybu-
cja wielkosci i morfologii ziaren) mozna uzyska¢ za pomoca metod
typu ,.bottom-up”, polegajacych na wzroscie nanokrystalitéw i jego
kontrolowanym zaprzestaniu, poprzez tworzenie nanostruktur ,,atom
po atomie”. Odbywa sig to na drodze samoistnego taczenia sie poje-
dynczych atoméw w wieksze zespoty, tzw. klastery i ich dalszg agre-
gacje do nanoczastek. Polegaja one na otrzymywaniu nanomateriatéw
na drodze syntezy chemicznej, jak réwniez dzieki wykorzystaniu od-
powiednich procesow fizycznych. Przykiadami czesto stosowanych
metod typu ,bottom-up” moze by¢: wspdtstracanie nanoproduktow
w roztworach, nanoszenie reagentéw warstwa po warstwie (techni-
ka Langmuira-Blodgett), rozktad prekursoréw organicznych, synteza
w warunkach hydrotermalnych, hydroliza reagentéw i ich pézniejsza
kondensacja, powierzchniowa wymiana redox, napylanie w proézni,
metody kondensacji w fazie ciekiej lub gazowej itp. Schemat otrzy-
mywania nanoczastek metodami ,top-down” i ,bottom-up” zostat
przedstawiony na Rysunku .
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Rys. |. Schemat syntezy nanoczastek metodami typu ,,top-down”
i ,bottom-up”

Nanostruktury luminescencyjne

Struktury wykazujace luminescencje byly i s nadal intensywnie ba-
dane, gdyz znajduja zastosowania w wielu dziedzinach nauki i przemy-
stu [33]. W przesztosci najbardziej powszechnymi luminoforami byty
barwniki organiczne z powodu ich duzego molowego wspéfczynnika
absorpcji $wiatta ultrafioletowego. Okazaly sie jednak niestabilne z po-
wodu mafej odpornosci na diugotrwate dziatanie $wiatfa i fatwy rozkiad
poprzez utlenianie. Barwniki takie po pewnym czasie blakng i $wie-
ca coraz sfabiej. Dlatego tez duze zainteresowanie wzbudzity kropki
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kwantowe. Nanostruktury o charakterze kropek kwantowych, sg od-
porne na fotodegradacje, wysoka temperature i wykazuja intensywna
luminescencje z powodu szerokiego zakresu widmowego, w ktorym
moga absorbowa¢ promieniowanie, skutkujace wzbudzeniem elektro-
noéw i ich pézniejsza promienista relaksacja [34]. Jednak ich zasadnicza
wadg jest znaczna cytotoksycznos¢, spowodowana obecnoscia w ich
skiadzie metali cigzkich [22]. Obiecujaca grupa luminoforéw, wydaja
sie by¢ rozmaite, nieorganiczne zwiazki chemiczne takie jak tlenki, flu-
orki, tlenofluorki, borany, fosforany czy wanadany, domieszkowane lub
zlozone z pierwiastkow ziem rzadkich. Takie luminofory s3 odporne
na fotodegradacje, wysoka temperature, procesy redox, czynniki agre-
sywne czy promieniowanie UV. Charakteryzuja si¢ réwniez znacznie
nizsza od kropek kwantowych toksycznoscia, dzigki czemu mogg by¢
z powodzeniem stosowane z aplikacjach biologicznych [35, 36+38].
Wykazuja tez intensywna, wielokolorowa luminescencje, przy czym
majg réwniez waskie pasma emisyjne. Intensywna luminescencja jest
spowodowana efektami przeniesienia fadunku (ang. charge transfer)
i przeniesienia energii (ang. energy transfer) [39, 40]. Luminofory na ba-
zie pierwiastkdw ziem rzadkich znajduja zastosowanie w wyswietla-
czach plazmowych [33], systemach detekcyjnych [41], biomarkerach
[42, 43], optoelektronice [44], oswietleniu [33], znacznikach lumine-
scencyjnych [45], czy w nanostrukturach typu core/shell, gdzie moga
zosta¢ uzyte jako rdzenie luminescencyjne [35, 36].

Nanoczastki magnetyczne

W wielu zastosowaniach nanomateriatéw kompozytowych wazne
jest, aby dany produkt wykazywat pozadane wtasciwosci magnetyczne,
do czego wykorzystuje sie¢ w gtéwnej mierze ferri- i ferromagnety-
ki [46]. Sferyczne, hybrydowe nanostruktury typu core/shell posiada-
jace magnetyczny rdzen, np. Fe,O,/SiO,, moga by¢ wykorzystane jako
zwiazki oczyszczajace wode i inne media zawierajace jony metali cigz-
kich, takich jak Hg?*, Pb?*, Cd** [47]. Usuniecie ich staje sig¢ mozliwe
dzieki znacznemu powinowactwu odpowiednio sfunkcjonalizowanej
powtoki do wspomnianych jonéw. Poprzez manipulowanie polem ma-
gnetycznym, nanoczastki o odpowiednio zmodyfikowanej powierzchni
moga wiazac¢ sie do btony komorkowej bakterii, wiruséw lub przytacza¢
sie do wybranych komoérek w organizmie, ktére zostaty chorobowo
zmienione [48]. Nastepnie mozliwe staje sie usuniecie takich pofaczen
z organizmu lub selektywne zniszczenie danych komoérek. Mate super-
paramagnetyczne nanoczastki magnetytu sa stosowane jako substancje
kontrastowe w MRI (ang. Magnetic Resonance Imaging — obrazowanie
metodg rezonansu magnetycznego) [49]. Gdy takie nanoczastki zo-
stana zmodyfikowane, pokryte odpowiednia powtoka, ich wtasciwosci
kontrastowe i stabilnos¢ moga zosta¢ dodatkowo zwigkszone.

Nanostruktury typu core/shell
Nanoczastki typu core/shell (rdzen/powtoka)
sa z co najmniej dwoch réznych faz o odmiennym sktadzie chemicznym

zbudowane

lub innej strukturze. Dzigki tej wtasnosci, taki materiat hybrydowy sta-
je sie wielofunkcyijny, gdyz posiada jednoczesnie wtasciwosci zaréwno
rdzenia jak i powtoki. Na Rysunku 2 zostat przedstawiony schemat
budowy przyktadowej nanostruktury typu core/shell.
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Rys. 2. Schemat budowy nanostruktur typu core/shell

Centrum danej czastki stanowi najczesciej nieorganiczny nanor-
dzen pokryty jedng lub kilkoma powtokami o odmiennej strukturze
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lub skfadzie chemicznym. Wiasciwosci rdzenia mozna modyfikowac i,
w zaleznosci od pdzniejszego wykorzystania produktu, moze on by¢
magnetyczny, jak magnetyt — Fe,O, [19, 47], wykazywa¢ wiasciwosci
luminescencyijne, jak np. pétprzewodnikowe kropki kwantowe, takie
jak ZnO, CdSe [50, 517, czy nanokrystaliczne luminofory domieszko-
wane jonami lantanowcéw (Ln**), np. CeF :Ln** LaPO,:Ln** (Ln =Eu,
Tb, Sm, Gd) [35, 52+54], lub wykazywa¢ inne pozadane wtasciwo-
$ci. Powloka moze by¢ zaréwno polimerem organicznym [42, 55], jak
i zwiagzkiem nieorganicznym np. TiO, czy SiO, [35, 36, 56].

Metody otrzymywania nanostruktur typu core/shell

Istnieja liczne metody otrzymywania nanostruktur typu core/shell.
Najpowszechniej stosowane s3 metody polegajace na wytracaniu po-
zadanego zwiazku o charakterze powtoki na powierzchni rdzenia, wy-
miana redox (utlenianie/redukcja powierzchni), wytrawianie warstwy
powierzchniowej, czy optaszczanie rdzenia czasteczkami modyfikatora
organicznego w roztworze. Bardzo czesto stosowane sg takze techniki
typu zol-zel, takie jak metoda Stobera [57] polegajaca na hydrolizie
odpowiednich prekursoréw powtoki (pochodne silanowe) i ich p6z-
niejsza kondensacja na powierzchni rdzenia, ktéry zostat uprzednio
zdyspergowany w roztworze reakcyjnym. Rysunek 3 przedstawia wy-
brane metody otrzymywania nanostruktur typu core/shell.
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Rys. 3. Wybrane metody syntezy nanoczastek typu core/shell

Wrhasciwosci nanopowtoki i modyfikacja powierzchni

Mate nanoczastki maja duzy stosunek powierzchni do objetosci,
sa wiec bardzo czute na procesy redox, zmiane pH, dziatanie czynni-
kow agresywnych czy wptyw srodowiska zewnetrznego. Dlatego tez,
w celu uniknigcia rozktadu danego produktu lub utraty jego specy-
ficznych wtasciwosci fizykochemicznych, nalezy pokry¢ go zewnetrzna
powtoka ochronna, co skutkuje utworzeniem sie wspomnianych na-
nostruktur typu core/shell [58, 59]. Taka powtoka moze by¢ obojetna
lub aktywna w stosunku do okreslonych ugrupowarn chemicznych, lub
moze zosta¢ zmodyfikowana w sposéb zalezny od planowanych za-
stosowan. Czesto modyfikuje sie powtoki poprzez sprzeganie ich z in-
nymi molekutami organicznymi, biologicznie czynnymi, o charakterze
linkerdw, antygendw i innych specyficznych indywidudw, dla licznych
aplikacji biologicznych [42, 60]. Modyfikacja moze zachodzi¢ na skutek
utworzenia sig trwatego wigzania kowalencyjnego (np. -Si-CH,-NH,)
[35, 61] lub oddzialywan elektrostatycznych, czy sit Van der Waalsa
[62]. Tak sfunkcjonalizowane nanostruktury typu core/shell moga wy-
kazywac selektywne powinowactwo do pozadanych ugrupowan che-
micznych i miejsc aktywnych w komorce, dzigki czemu mozliwe jest
ich uzycie w nowoczesnych terapiach celowanych jako nosniki lekow
albo biomarkery [63]. Nastepstwem takiej modyfikacji, oprocz uzy-
skania pozadanego powinowactwa/aktywnosci chemicznej, moze by¢
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zmiana wiasciwosci biologicznych danych nanoczastek, np. zmniejsze-
nie sig ich cytotoksycznosci [35, 64]. Warto nadmieni¢, ze znane s3 tak-
ze nanostruktury typu yolk/shell podobne do struktur typu core/shell,
charakteryzujace sie jednak tzw. pustym rdzeniem. Efekt taki mozna
uzyskac¢ juz w czasie syntezy lub w wyniku odpowiedniej modyfika-
cji produktu po syntezie. Wspomniane nanostruktury typu yolk/shell
moga znalez¢ zastosowanie np. jako nowoczesne, bardzo wydajne
i selektywne nosniki lekéow w terapiach celowanych (lek zamkniety
w pustym rdzeniu i uwalniany selektywnie w pozadanym miejscu).

Jak juz wspomniano, zaawansowane nanostruktury typu core/shell
sa nowa klasa materiatéw kompozytowych o wielu dotychczas niezna-
nych wiasciwosciach. Korzysci wynikajace z ich stosowania wynikaja
z ich dwu- lub wielofunkcyjnosci, dzieki czemu tacza w jednym mate-
riale wtasciwosci rdzenia i powtoki. Takie wielofunkcyjne nanoczastki
moga wykazywac jednoczesnie interesujace wtasciwosci, takie jak wie-
lobarwna przestrajalna luminescencja i odpowiedz na przyfozone pole
magnetyczne. Co wiecej, nanomateriaty te moga charakteryzowac sie
znaczng biodostepnoscia, biokompatybilnoscia oraz selektywnoscia fa-
czenia sig z pozadanych strukturami. Rysunek 4 przedstawia jednocze-
sna zielong emisje oraz odpowiedz na przytozone pole magnetyczne
luminescencyjno-magnetycznych nanoczastek typu core/shell o skfa-
dzie Fe,O,/CeF :Gd**, Tb**/SiO,. Zdjecia zostaty wykonane w swietle
dziennym oraz ultrafioletowym, przed i po przytozeniu pola magne-
tycznego. Na Rysunku 5 przedstawione zostaly zdjecia z transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (TEM) luminescencyjnych nanostruktur typu
core/shell majacych powierzchnie zmodyfikowana grupami aminowy-
mi (ciemne rdzenie i jasne powtoki).

Rys. 4. Zielona emisja w $wietle UV (A = 254 nm) oraz odpowiedz
na przylozone pole magnetyczne nanoczastek typu core/shell - Fe,O,/
CeF:Gd**, Tb**/SiO,; przed (a, b) i po przylozeniu magnesu (c, d)
w swietle dziennym (a, c) oraz ultrafioletowym - 254 nm (b, d)
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Rys. 5. Zdjecie TEM modyfikowanych powierzchniowo nanoczastek
typu core/shell - CeF:Tb**/SiO,/NH,
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Nanomaterialy takie moga zosta¢ potencjalnie wykorzystane
do obrazowania/detekcji pozadanych struktur oraz ich jednocze-
snej separacji magnetycznej. Dzieki wspomnianym wtasciwosciom,
zwiazki te majg ogromne mozliwosci aplikacyjne i moga zosta¢ wy-
korzystane w wielu dziedzinach nauki i przemystu, np. w medycynie,
biochemii, kryminalistyce, inzynierii materialéw, nanobioinzynierii
czy przemysle wytwarzajacym materiaty funkcjonalne i materiaty co-
dziennego uzytku. Przewaznie jednak otrzymuije si¢ je w skali labo-
ratoryjnej, gtéwnie ze wzgledu na wysokie koszty syntezy, dtugi czas
produkgcji oraz czeste problemy z powtarzalnoscia i odtwarzalnoscia
danej metody syntezy.

Podsumowanie

Nanotechnologia jest preznie rozwijajaca si¢ dziedzing umozli-
wiajaca otrzymywanie nowych, dotychczas nieznanych nanostruk-
turalnych materiatéw o unikatowych wtasciwosciach i wszech-
stronnym zastosowaniu. Nanomaterialy takie moga wykazywac
zmienione wilasciwosci spektroskopowe, magnetyczne, struktural-
ne i biologiczne. Co wigcej, niektore nanoczastki, takie jak wielo-
funkcyjne nanostruktury typu core/shell, moga wykazywa¢ naraz
kilka pozadanych wtasciwosci, np. luminescencje, magnetyzm, ob-
nizong cytotoksyczno$¢ i zwiekszonga reaktywnos¢/powinowactwo
do pozadanych struktur. Waznym aspektem rozwoju nanotechnolo-
gii jest ciagte ulepszanie oraz ujednolicanie syntezy nanomateriatéw
i modyfikacja ich powierzchni. Dzigki temu udaje si¢ otrzymywac
materialy o coraz lepszej homogenicznosci i monodyspersyjnosci.
Istotne jest, aby cafa procedura otrzymywania nanomateriatéw byta
relatywnie tania i szybka, synteza byfa tatwo odtwarzalna, jej pro-
dukty byty stabilne a uzywane rozpuszczalniki, reagenty jak i pro-
duktow syntezy byly nisko toksyczne.
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Konkurs o Nagrode ABB - Edycja 2014/2015

Do 15 listopada 2014 r. mozna sktada¢ wnioski w ramach kon-
kursu organizowanego przez koncern ABB. Do konkursu moga
zglaszac sie autorzy obronionych prac magisterskich, inzynierskich
oraz doktorskich, napisanych w jezyku polskim lub angielskim.
Nagroda gtéwna wynosi 30 000 PLN. Przyznane zostana réowniez
dwa wyréznienia po 15 000 PLN kazde. Zgodnie z regulaminem
konkursu zgtaszane prace musza dotyczy¢ nastepujacej tematyki:
Elektroenergetyka; Automatyka i diagnostyka przemystowa; Ener-
goelektronika; Inzynieria i zarzadzanie procesami wytwarzania;

770 ¢

Zaawansowane technologie i systemy inzynierskie; Technologie i
systemy informatyczne; Nanotechnologia i inzynieria materialowa
w zastosowaniach przemystowych. (kk)

(http://new.abb.com/pl, 28.08.2014)

Best of Biotech - konkurs dla firm life science

Do 27 listopada 2014 r. trwa nabor zgfoszen w ramach kon-
kursu Best of Biotech. Celem konkursu jest promowanie wsréd
spotecznosci life science idei zaktadania wtasnych firm oraz roz-
woju miodych startupow. Autorzy najlepszych pomystow otrzy-
maja nagrody finansowe. (kk)

(https://www.bestofbiotech.at, 28.08.2014)
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