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ABSTRACT

Nanomaterials are the latest group of materials which owes its special features
thanks to their nanosize. The most characteristic properties include the large sur-
face area, strong chemical reactivity and tendency to agglomerate. Nanomaterials
have wide applications in several disciplines, i.e. materials engineering, medicine
and food technology. These materials have high potential in biomedical engine-
ering thanks to increased biological activity when compared with the bulk material.
Recent advances in nanotechnology are currently mostly focused on improvement
of effective synthesis methods. Sonochemical irradiation is an effective technique
for the synthesis nanoparticles. This method is widely used for inorganic nanopar-
ticles production in contrast to organic ones, which could open powerful possibili-
ties of creating bioactive, therapeutic or self-cleaning surfaces.

In principle, the introduction of a strong acoustic field into an aqueous solu-
tion induces acoustic cavitation. The nucleation, growth and collapse of the bub-
ble during acoustic cavitation are graphically shown in Figure 1. When the bub-
ble reaches a certain size it become resonant with ultrasonic radiation and rapidly
increase in size. Then, the bubble becomes unstable and violently collapses. The
collapse of microbubbles produces extremely high localized pressures and tempera-
tures (hundreds bar and thousands K) which lead to hot spot. Conditions of sono-
chemistry are rather radical in comparison to other chemical processes. Moreover,
the synthesis and simultaneously embedding nanoparticles into polymer surfaces
are possible.

This paper constitutes a review of the recent literature in sonochemical syn-
thesis of organic, bioactive nanoparticles. The introduction will focus on a short
overview of sonochemistry, the next part will present the mechanism of formation
nanoparticles using ultrasounds. Also, some advantages of sonochemistry as a tool
for nanomaterials fabrication is presented. In the next section some examples of
bioactive nanoparticles prepared in sonochemical reaction are listed and advantages
of sonochemical synthesis are discussed.

Keywords: ultrasounds, sonochemistry, acoustic cavitation, nanoparticles, bioactive
nanoparticels

Stowa kluczowe: ultradzwieki, sonochemia, kawitacja akustyczna, nanoczastki, bio-
aktywne nanoczastki




316 P. CHYTROSZ

WPROWADZENIE

W tym rozdziale czytelnikowi zostana przyblizone podstawowe pojecia doty-
czace sonochemii. Opisana zostanie propagacja fali dzwickowej w cieczach oraz
zostanie przedstawione zjawisko kawitacji akustyczne;.

Ultradzwigkiem nazywamy fale dzwiekowg o czestotliwos$ci z zakresu powyzej
20 kHz, ktory dla wiekszosci ludzi jest juz niestyszalny. Zwierzeta (np. delfiny i nie-
toperze) emitujg oraz odbierajg ultradzwieki jako zZrédlo komunikacji w stadzie.
Ultradzwigki znalazly zastosowanie w chemii oraz inzynierii materialowej do wspo-
magania przebiegu reakcji chemicznych, czy tez wytwarzania nowych materiatéw.
Ponadto ich stosowanie umozliwia obserwacje¢ glebin morskich a takze narzadow
wewnetrznych organizmoéw zywych [1].

Pierwsze wzmianki dotyczace wptywu ultradzwiekdéw na zjawiska takie jak:
wytwarzanie emulsji, agregacje czastek czy przyspieszanie reakcji chemicznych
zostaly zawarte w artykule Woola i Loomisa opublikowanym w 1927 roku [2]. Cho-
ciaz artykul ten zawieral jedynie wstepne badania oraz postulaty, sta si¢ punktem
przefomowym w dynamicznym, jak si¢ pdzniej okazalo, rozwoju sonochemii. Po
raz pierwszy pojecie sonochemii zostato uzyte w tytule artykutu Weisslera w 1953
roku [3]. Obejmuje ono dziat chemii i fizyki dotyczacy krétkotrwatych, lokalnych
zjawisk zachodzacych w roztworach pod wplywem wysokiego ci$nienia oraz tempe-
ratury powstalych w wyniku dziatania ultradzwigkéw. Fundamentalnym procesem
zachodzacym podczas dzialania wysokoenergetycznego promieniowania ultradz-
wiekowego na roztwdr jest kawitacja akustyczna. Zjawisko to jest podstawg dziala-
nia m.in. pluczek ultradzwiekowych. Umieszczenie generatora ultradzwickowego,
w cieczy lub w gazie, sprawia, ze plyn znajdujgcy sie bezposrednio w kontakcie
z drgajaca powierzchnig jest przemieszczany przez skladowa ruchu prostopadta do
powierzchni. W wyniku tego, ci$nienie w warstwie tuz przy powierzchni drgajacej
ulega dramatycznym zmianom - jest zwi¢kszane badZ zmniejszane odpowiednio
przez skurcze badz rozciagniecie osrodka. Chwilowa zmiana ci$nienia powoduje
przesuniecie sie sasiadujgcych molekut plynu poza te warstwe, a nastepnie kolejne
molekuly znajdujace si¢ blizej warstwy drgajacej sa poddawane temu samemu
procesowi [4]. Ruch okresowy propagujacy w opisany sposob jest nazywany fala
dzwiekows. Przemieszczenie osrodka jest rownolegte do kierunku, w ktérym roz-
chodzi sie fala. Predkos¢ rozchodzenia sie fali w réznych os$rodkach zalezy gléwnie
od ich gestosci, np. w wodzie szybkos¢ fali dzwigkowej wynosi 1480 m/s, w etanolu
1180 m/s, natomiast w powietrzu spada do 331 m/s [5]. Ponadto, fala dzwigkowa
ulega analogicznym zjawiskom jak fala elektromagnetyczna, tj. podczas oddzialy-
wania z o$rodkiem cieklym obserwuje si¢ dla niej réwniez rozpraszanie, zmiane
amplitudy, zalamanie, odbicie, ugiecie oraz interferencje [6]. Natomiast specyficz-
nym zjawiskiem obserwowanym dla fali dzwigkowej jest kawitacja akustyczna.
Moze by¢ ona wywolana przez fale dzwigkowe z zakresu od ok. 20 kHz do 10 MHz
[7], i jest obserwowana w wodzie oraz innych cieczach. Opisane wyzej zjawisko
rozchodzenia sie fali dzwiekowej powoduje zmiany ci$nienia w warstwie cieczy tuz
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przy powierzchni obiektu drgajacego, wskutek czego dochodzi do powstania peche-
rzykow gazu. Gaz znajdujacy sie w otaczajacej cieczy dyfunduje, zgodnie z prawem
Henryego, do powstajacego pecherzyka powodujac jego wzrost. Po kilku okresach
drgan fali dzwigkowej pecherzyki osiggaja rozmiar krytyczny i spontanicznie sig
zapadajg [8]. Ze wzgledu na krétki czas tego procesu wymiana ciepla pomiedzy
wnetrzem pecherzyka a otaczajacg go cieczg jest minimalna. W konsekwencji para-
metry termodynamiczne (temperatura i ci$nienie) gazu wewnatrz pecherzykow,
ulegajacych gwaltownemu skurczowi, osiagaja bardzo wysokie wartosci: tysigce
stopni Kelwina oraz setki atmosfer [8]. Miejsce zlokalizowanego chwilowo pola
o wysokiej temperaturze i ci$nieniu nosi nazwe hot spot i jest odpowiedzialne za
chemiczne oraz fizyczne konsekwencje kawitacji akustycznej. Ten zlokalizowany
stan wysokiej temperatury szybko dostarcza cieplo do cieczy a powstaly gradient
prowadzi do szybkiego ochfadzania siggajacego nawet 1010 K/s [8].

fala dzwigkowa - 20 kHz
o [+
°
tworzenie si¢ o
pecherzyka o

wzrost pecherzyka implozja

Rysunek 1. Graficzny schemat tworzenia si¢ pecherzykéw kawitacyjnych pod wplywem dzialania
ultradzwigkow
Figure 1. Graphical representation of the formation of cavitation bubbles under ultrasonic radiation

1. NANOCZASTKI WYTWARZANE SONOCHEMICZNIE

W tym rozdziale przedstawiony zostanie proces tworzenia nanoczastek wyko-
rzystujacy dzialanie ultradzwiekow.

W ostatnich latach gwaltownie wzrosto zainteresowanie nanotechnologia,
a otrzymywane nanomaterialy znajduja coraz wigcej zastosowan w wielu dziedzi-
nach m.in. przemysle spozywczym, technice czy inzynierii biomedycznej. Nanoma-
teriaty do zastosowan medycznych sg aktualnie najbardziej dynamicznie rozwijajaca
sie galezig nanotechnologii. Szczegélnie istotne wydaja si¢ zagadnienia kontrolo-
wanego uwalniania lekéw i substancji aktywnych osadzanych na powierzchni bio-
materialéw w postaci nanoczastek. Dobierajac odpowiednio rozmiar i liczbe zde-
ponowanych nanoczgstek mozna bowiem kontrolowa¢ ilos¢ uwalnianej substancji
bioaktywnej w czasie.
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Materialy o rozmiarach nanometrycznych wykazuja inne wiasciwosci fizyko-
chemiczne niz w skali mikro i makro, ze wzgledu na ograniczenia kwantowe elek-
tronéw w malych nanoczastkach, oraz zwiekszony stosunek liczby atomdéw/jonow
powierzchniowych do objetosciowych [9]. W konsekwencji, nanoczastki wykazuja
wigksza powierzchnie wlasciwa, a co z tym bezposrednio zwigzane - wickszg aktyw-
no$¢ niz ich mikro- i makrometryczne odpowiedniki. Ta wazna cecha wplywa row-
niez na energie calkowita uktadu, co moze powodowaé wystepowanie innych, niz w
ciele stalym, struktur oraz wzmozong podatno$¢ do aglomeracji. Nie bez znaczenia
jest rowniez fakt, ze nanoczastki, (ze wzgledu na swoj rozmiar) maja wieksza zdol-
nos¢ penetracji materialéw porowatych oraz przenikania do uktadéw biologicznych
[10], co umozliwia funkcjonalizacje materialéw oraz zwieksza biodostepnosc¢ sub-
stancji aktywnych dla organizmdéw zywych.

Nanostrukturyzowane materialy mozna wytwarza¢ na wiele sposobow
metodami top-down i botom-up jak np. litografia czy synteza zol-zel, wigkszo$¢
jednak jest dedykowana do tworzenia nanoczgstek substancji nieorganicznych [11].
W 1996 Suslick i Prince [12] dokonali jednego z pierwszych przegladow literatury
dotyczacego wytwarzania nanostrukturyzowanych materialéw w oparciu o wyko-
rzystanie ultradzwiekéw. Obecnie, metoda ta jest klasyfikowana jako jedno z na
potezniejszych narzedzi do syntezy nanomaterialéw. Na Rysunku 2 zaprezentowano
schemat ukazujacy mozliwe zastosowania ultradzwiekéw do produkeji réznego
rodzaju nanomaterialéw. Podzial zawiera trzy podejscia ich wytwarzania: poprzez
modyfikacje ciat stalych (proszkéw, materialow litych), synteze nanostrukturalnych
cial statych (pétprzewodnikéw, zeolitéw) oraz synteze polimeréw/biopolimeréw
w postaci nanoczastek czy mikrosfer.

Zastosowania Ultradzwiekow do Produkcji Nanomaterialow

Modyfikacja Synteza Polimery/
Ciat Statych Nanostrukturalnych Biopolimery
Ciat Statych
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Rysunek 2. Schemat przedstawiajacy zastosowania ultradzwiekéw do produkcji réznego rodzaju

nanomateriatow
Figure 2. Classification of ultrasound’s application for production of various nanostructured materials

Sonochemiczna synteza nanoczastek jest skomplikowanym procesem, schema-
tycznie przedstawionym na Rysunku 3, w ktéorym mozna wyr6znié kilka procesow
sktadowych. Gdy w roztworze s zdyspergowane duze agregaty molekul, to zastoso-
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wanie fali dzwigkowej (z zakresu 20 kHz-1MHz) powoduje ich rozbicie na molekuty
substancji, ktore nastepnie ulegaja zjawisku kawitacji akustycznej [13]. Formowane
sg pecherzyki kawitacyjne, ktérych objetos¢ wzrasta do momentu osiggniecia roz-
miaru granicznego. Rozmiar ten zalezy od szeregu parametréw syntezy takich jak:
rodzaj substancji i jej stezenie, rodzaj rozpuszczalnika oraz ilo§¢ dostarczonej lokal-
nie energii. Po osiagnieciu krytycznej objetosci pecherzyk imploduje. Dostepna
energia moze by¢ wykorzystana do zrywania/tworzenia wigzan chemicznych dzieki
zjawisku lokalnego przegrzania (nawet > 5000 K). Implozja pecherzyka trwa mniej
niz 2 ns, a tempo schladzania wynosi 10" K/s [14]. Takie warunki utrudniaja two-
rzenie sie krystalicznych czastek i w konsekwencji produktami syntezy sonoche-
micznej najczesciej sa nanoczastki o strukturze amorficznej.

Ze wzgledu na niezwykla szybkos¢ i ztozonos$¢ tego procesu, wciaz nie jest
poznany dokladny mechanizm powstawania nanoczastek pod wplywem ultradz-
wiekow. W literaturze mozna znalez¢ dwa postulowane mechanizmy tworzenia
nanoczastek: pierwszy zaklada, ze molekuly danej substancji otaczaja pecherzyk
(tworza na nim warstwe) [15], a podczas implozji otoczka zbudowana z molekut
zapada si¢ wraz z pecherzykiem tworzac nanoczastke. Inny z opisywanych mecha-
nizmoéw zaklada, ze wewnatrz pecherzyka kawitacyjnego podczas zapadania tworzy
sie i wzrasta zarodek nanoczastki [16].

2. DEPOZYCJA NANOCZASTEK NA POWIERZCHNI POLIMEROW

W tej czeSci omdéwiona zostanie mozliwos¢ bezposredniego wbudowania
nanoczastek w powierzchnie polimerdw.

W ostatnich latach gwaltownie wroslo zainteresowanie materialami
zawierajacymi nanoczastki, szczegolng popularnoscig cieszg sie filmy polimerowe
zawierajace zdyspergowane nanoczastki (np. SiO,) [11]. Takie polaczone systemy
(polimerowy film + nanoczastka) wykazuja hybrydowe wlasciwosci: pochodzace
od polimerédw oraz nanoczastek. Jest wiele metod pozwalajacych na wytworzenie
tego typu materiatdéw, z ktérych coraz wigksza popularno$¢ zyskuje zastosowanie
fal ultradzwiekowych. Dzigki takiemu podejsciu mozliwy jest jednoetapowy, proces
in situ wytworzenia oraz osadzenia nanoczgstek na powierzchni polimeru. Zjawisko
kawitacji akustycznej prowadzi do powstawania nanoczastek substancji rozpuszczo-
nych w roztworach, natomiast zastosowanie fal dzwigkowych pozwala na lokalne
przegrzania i tworzenie tzw. hot spot na powierzchni polimeru. W tych punktach
obserwuje si¢ rozluznienie wigzan pomig¢dzy tancuchami polimerowymi wskutek
czego, mozliwe jest wbudowanie w powierzchnie polimeru powstatych nanoczgstek.
Whbudowane nanoczgstki nie tworza agregatow i formujg homogeniczng warstwe na
powierzchni polimeru.
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Rysunek 3. Graficzny schemat tworzenia i wbudowywania nanoczastek na powierzchnie filmu polimerowego
Figure 3. Graphical scheme for creating and embedding nanoparticles onto the surface of a polymer film

Opisany powyzej sposob wbudowywania w powierzchnie polimeréw aktyw-
nych nanoczastek jest nowatorska metoda, ktéra moze by¢ zastosowana w celu
wytwarzania antybakteryjnych powlok implantéw metalowych. Technologia ta
umozliwia wprowadzanie substancji aktywnych bezpo$rednio w warstwe przypo-
wierzchniowg materialu i stanowi atrakcyjng alternatywe dla powlok terapeutycz-
nych uwalniajacych leki w oparciu o zjawisko degradacji matrycy polimerowe;j.

W Polsce, tylko w 2015 roku, zostalo wykonanych 66 540 endoprotezoplastyk
réznych stawow, z czego statystycznie ok. 2% zabiegdw (czyli ponad 1300) narazo-
nych jest na powiklania zwiazane z infekcjami i ostrymi stanami zapalnymi [17].
W zwigzku z tym, pojawia si¢ coraz wigcej badan i prac dotyczacych wytwarzania
powtok zawierajacych nanoczgstki antybiotykow. Zastosowanie w tym celu fal ultra-
dzwiekowych znacznie skraca proces produkeji powloki, ograniczajac go do jednego
etapu. W poréwnaniu do wieloetapowego nakladania biodegradowalnych powtok,
jest do duzy postep technologiczny. Co wigcej, metoda sonochemiczna pozwala na
ograniczenie uzycia rozpuszczalnikéw oraz innych dodatkowych substancji moga-
cych mie¢ negatywny wplyw na organizm czlowieka. Na przyktad, stosowany w pre-
paratyce biodegradowalnej powloki dichlorometan [18], dziala draznigco na tkanki
a nawet podejrzewany jest o kancerogennos¢ [19]. W metodzie sonochemicznej do
wytworzenia i wprowadzenia nanoczgstek na powierzchnie¢ polimeru wykorzystuje
sie zazwyczaj wodg destylowana, co jest ogromng zaleta w poréwnaniu do prepa-
ratyki biodegradowalnych powtok, gdzie wykorzystywane sa toksyczne rozpusz-
czalniki organiczne. Nie mniej jednak, metoda sonochemiczna nie jest pozbawiona
wad, czasochlonny jest dobdr optymalnych parametréw procesu, aby wytworzy¢
nanoczastki o pozadanym rozmiarze. Ponadto, w przypadku préby zwigkszenia
skali syntezy sonochemicznej, pojawia si¢ problem zwigzany z odprowadzaniem
ciepta z ukladu, co na etapie badan podstawowych ze wzgledu na matle objetosci
ukladow reakcyjnych jest tatwe w kontroli.
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3. PRZYKEADY BIOAKTYWNYCH NANOCZASTEK WYTWARZANYCH
METODA SONOCHEMICZNA

W tym rozdziale czytelnikowi zostanie przyblizony przeglad i charakterystyka
bioaktywnych nanoczastek wytworzonych metoda sonochemiczna.

W wielu pracach zostato potwierdzone, Ze metoda sonochemiczna jest wydajng
i efektywna technikg wytwarzania nanoczastek [13, 15, 20-22]. Od wielu lat tg
metoda sa prowadzone syntezy nieorganicznych nanoczastek, jednakze ostatnio
obserwuje si¢ jej intensywny rozwoj w kontekscie syntezy nanoczastek aktywnych
biologicznie substancji. Nowatorska metoda wytworzenia nanoczastek a-amylazy
zostala przedstawiona przez Gedankena w 2012 roku [20]. Substancja ta jest enzy-
mem rozkladajgcym m. in. skrobie oraz glikogen poprzez rozerwanie wigzania
a-1,4-glikozydowego. Amylaza jest stosowana w przemysle spozywczym, tekstyl-
nym i papierniczym [20]. Nastepnie w 2014 roku zostata zaprezentowana metoda
wytworzenia nanoczastek antybiotyku - tetracykliny [21]. Jest to antybiotyk o sze-
rokim spektrum przeciwbakteryjnym. Kolejne nanoczastki antybiotykéw zostaly
opisane w 2015 roku: penicylina [13] - najstarszy antybiotyk o szerokim spektrum
dziatania oraz gentamycyna [22] - dzialajacy tylko na bakterie tlenowe. Ponadto,
udalo si¢ réwniez wytworzy¢ nanoczastki witaminy B, [13] - zwigzek regulujacy
wytwarzanie erytrocytow w organizmach zywych.

Na Rysunku 4 przedstawiono wzory strukturalne wymienionych wyzej zwiaz-
kow.
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Rysunek 4. Wzory strukturalne bioaktywnych zwigzkow
Figure 4. The structural formulas of bioactive compounds

penicylina

NH
S CHy

NH,

CHy
CHy
,N
.
HO.
0
CH,
A
S
\ HO
OH

Synteza przedstawionych zwigzkéw w formie nanoczastek pozwolita na zwiek-
szenie ich aktywnosci i dostepnosci biologicznej. Szczegdlnie w przypadku wita-
miny B, oraz penicyliny zaobserwowano znaczace zwigkszenie ich biologicznej
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i chemicznej aktywnosci, co skutkowalo wzrostem glebokosci dyfuzji nanoczastek
przez tkanki. Ponadto, dzigki wykonaniu pomiaréw spektroskopii Ramana, nie
zaobserwowano zadnych zmian w strukturze chemicznej spowodowanych przez
dziatanie ultradzwiekdow.

Tworzenie si¢ nanoczastek i ich rozmiar zalezy od parametréw procesu soni-
kacji. Charakterystyczng czestotliwo$cia, przy ktorej jest przeprowadzany ten pro-
ces jest 20 kHz. Indywidualnie nalezy dobiera¢ amplitude fali dzwigkowej, dtugos¢
trwania impulsu a takze calego procesu syntezy. Tworzenie nanoczgstek zalezy row-
niez od stezenia substancji w roztworze poddawanym sonikacji. Badania wykazaty,
ze im nizsze stezenie substancji, tym mniejszy jest rozmiar wytworzonych nanoczg-
stek [21]. Nalezy jednak pamietaé, ze dla kazdej substancji istnieje inne graniczne
stezenie, ponizej ktérego nanoczgstki nie beda formowane metoda sonochemiczna.

Zbadano réwniez wplyw czasu sonikacji na wielko$¢ tworzonych czastek
i dowiedziono, ze istnieje prosta zaleznos¢ spadku rozmiaru wraz ze wzrostem czasu
trwania procesu [13]. W Tabeli 1. przedstawiono poréwnanie parametréw metody
ultradzwiekowego wytwarzania nanoczastek dla przedstawionych przyktadow
zwigzkow bioaktywnych.

Tabela 1. Zestawienie parametréw procesu sonikacji oraz rozmiaru uzyskanych nanoczastek
Table 1. Summary of sonication process parameters and size of obtained nanoparticles
=5 . amplituda | czas trwa- .
S para- stezenie . . . . rozmiar nano- | , ,
g metr [mg/mL] rozpuszczalnik fali nia sonika- czastek [nm] zrodia
g Y 8 (%] Gji [min] &
a-amylaza - H,0 25 10 30 [20]
Tetracyklina 0,50 H,0 22 1-10 45-70 [21]
Gentamycyna 3,00 H,0 30 6 50-150 [22]
vy ’ +C,H.OH
Penicylina 0,61 H,0 25 10 ~70 [13]
witamina B, 0,05 H,0 25 10 120-180 [13]

W przypadku a-amylazy, tetracykliny oraz gentamycyny zostaly przeprowa-
dzone eksperymenty majace na celu wytworzenie powtok polimerowych zawiera-
jacych na powierzchni zdyspergowane nanoczastki. We wszystkich przypadkach
osiggni¢to zamierzony cel. Ponadto, zbadano kinetyke uwalniania tych zwigzkow
z powierzchni polimeréw i przeanalizowano ich stopniowe uwalnianie w czasie.

Dzigki zastosowaniu sonochemii udalo sie¢ wytworzy¢ i immobilizowa¢ nano-
czgstki a-amylazy na powierzchni polietylenu. Na skutek tego kinetyka rozkladu
skrobi zostala poprawiona, co przypisywane jest zwigkszonemu powinowactwu
enzymu do substratu dzigki unieruchomieniu go na powierzchni ciala stalego.
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Sonochemiczne wbudowanie tetracykliny i gentamycyny w powierzchnie pary-
lenu C pozwolilo na uzyskanie kontrolowanego uwalniania lekéw przez okres 7 dni.
Wymywanie leku z powierzchni polimeru jest mozliwe, poniewaz pomiedzy poli-
merem a lekiem nie tworzg sie wigzania chemiczne, a nanoczastki s3 wbudowane
mechanicznie w powierzchniowa warstwe parylenu C. Jednakze w przypadku tetra-
cykliny nie osiggnieto minimalnego stezenia hamujacego (MIC) tego antybiotyku
przez co jego antybakteryjne dzialanie jest mozliwe jedynie w kontakcie bakterii
znanoczgstkami na powierzchni polimeru. Natomiast uwolniona ilo$¢ gentamycyny
spelniala wymagania okna terapeutycznego dla tego leku, co zwiekszalto aktywnos¢
antybakteryjna w otaczajacym go $rodowisku a nie tylko na powierzchni.

PODSUMOWANIE

Wozrastajace zainteresowanie i zapotrzebowanie na nanostrukturyzowane
materialy powoduje gwaltowny rozwdj wielu metod pozwalajacych na ich wytwa-
rzanie. Jedna z najbardziej obiecujacych jest technika oparta o dziafanie fal ultradz-
wigkowych z zakresu 20 kHz-1 MHz. Sonochemiczna synteza, jest dobra metoda do
wytwarzania nanoczastek poczawszy od tlenkéw nieorganicznych po bioaktywne
zwigzki organiczne. Ponadto, dzigki lokalnym wysokim temperaturom powstaja-
cym w wyniku dzialanie ultradzwiekow, ktore tworza tzw. hot spot na powierzchni
polimeréw, mozliwa jest modyfikacja tych materialéw poprzez wprowadzenie
nanoczastek. Ogromng zaletg sonochemicznego tworzenia kompozytéw: nano-
czgstka—polimer jest jednoetapowy proces oraz ograniczenie uzycia rozpuszczalni-
kéw niewodnych.

kontrola czas syntezy nietOksyczn(ﬁé uniwersalno$é Iatwos¢é
rozmiaru odczynnik6w metody depozycji
@
£
z
> + +
g +
%, = w waskim kilka godzin |organiczne, nieorganiczne konieczno$é
ec zakresie zawierajace jony | zwiazki prowadzenia
E E metali ciezkich wielu etapow
QE) +++ == +HH e A
= w szerokim kilkanascie woda organiczne i anZhWOSC )
§| zakresie minut destylowana, nicorganiczne | jednoetapowej
2 Sl syntezy
alkohol zwigzki
nanoczastek
etylowy . )
ijednoczesnej
depozycji

Rysunek 5. Poréwnanie zalet tradycyjnych metod syntezy nanoczgstek i metody sonochemicznej
Figure 5. Comparison of the advantages of traditional nanoparticle synthesis and sonochemical methods

Mimo wielu zalet metoda ta posiada tez wady. W chwili obecnej brak jest
dokladnej wiedzy o procesach zachodzacych w ukladzie, na ktéry dzialajg ultra-
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dzwigki. Co wiecej, czasochlonnos¢ doboru optymalnych parametréw procesu
moze by¢ zniechecajgca. Nie mniej jednak, gdy juz raz warunki syntezy nanocza-
stek danego materiatu zostang zoptymalizowane, sonochemia staje si¢ metodg tanig
i efektywna.
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