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ABSTRACT

Among all transition-metal oxides, TiO, is one of the most studied compounds
in materials science. Its tested in many applications such as biomedical,
photochemical, electrical and environmental. Among these applications,
maximization of the surface area to achieve the highest efficiency is crucial, thus
nanostructured forms of TiO, are very popular.

TiO, can be obtained in the form of zero-dimensional materials
(nanoparticles), one-dimensional (nanowires, nanotubes), two-dimensional
(nanosheets) and three-dimensional (nanospheres). Among these various
nanostructured forms of TiO,, nanotubes are of the greatest interest due to high
electron mobility, quantum confinement effects, a high specific surface area and
very high mechanical strength. One-dimensional TiO, nanotubes can be synthesized
using the template, hydro/solvothermal, electrospinning and anodic oxidation
methods, which leads to obtaining material in the form of a powder or a thin layer.
Notwithstanding, ordered layers of TiO, nanotubes obtained by anodic oxidation
are particularly interesting in terms of application.

This mini-review provides an overview of preparation methods of TiO,
nanotubes as well describes its most important applications with attention to key
features.

Keywords: TiO, nanotubes, one-dimensional materials, heterogeneous
photocatalysis
Stowa kluczowe: nanorurki TiO,, materialy jednowymiarowe, fotokataliza

heterogeniczna
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WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

— zerowymiarowe

— jednowymiarowe

— dwuwymiarowe

— tréjwymiarowe

— osadzanie warstw atomowych

— komercyjny TiO,

— dimetylosulfotlenek

— promieniowanie ultrafioletowe

— promieniowanie z zakresu widzialnego
— barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne

— hydroksyapatyt
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WPROWADZENIE

Od momentu odkrycia nanorurek weglowych w 1991 roku [1] jednowymiarowe
(1D) nanostruktury/materialy ciesza si¢ rosnagcym zainteresowaniem. Okre$lenie
materiat 1D uzywane jest w odniesieniu do struktur, ktére maja co najmniej jeden
wymiar w zakresie od 1 do 100 nm i maja bardzo duzy stosunek dlugosci do $rednicy
[2]. Do grupy tych struktur zaliczane sa: nanoprety, nanodruty i nanorurki. Podczas gdy
nanorurki weglowe badane sa glownie pod katem ich zastosowania w technologii
mikroelektronicznej, nanorurki zwiazkow nieorganicznych (gldwnie siarczkow
i tlenkéw metali) ze wzgledu na inne specyficzne wilasciwosci, sg intensywnym
przedmiotem badan w biomedycynie, fotochemii, elektryce, katalizie i ochronie
srodowiska [3].

Posrdd tlenkéw metali przejSciowych, ditlenek tytanu (TiO,) jest najczeSciej
i najdoktadniej przebadanym materiatlem (ponad 40000 artykutéw naukowych w ciagu
ostatnich 10 lat). Cechuje si¢ niskg toksyczno$cig, odpornos$cia na korozj¢ oraz
biokompatybilnoscig [4]. TiO, jest potprzewodnikiem o szerokiej przerwie wzbronionej
z odpowiednio potozonymi krawedziami pasm przewodnictwa i walencyjnymi
umozliwiajagcymi  jego  zastosowanie np. w  fotokatalizie heterogenicznej
i barwnikowych ogniwach fotowoltaicznych [4]. Ponadto znalazt zastosowanie
w urzadzeniach elektrochromowych, powlokach przeciwmgielnych, powierzchniach
samoczyszczacych, biomedycynie, czujnikach, implantach [S]. W przypadku wielu
z tych zastosowan kluczowe znaczenie ma maksymalizacja powierzchni wlasciwej
w celu osiggniecia maksymalnej wydajnosci, dlatego tez formy nanostrukturalne TiO,
sa bardzo popularne. TiO, zostal otrzymany w postaci materialdw zerowymiarowych
(OD, np. nanoczastki), jednowymiarowych (np. nanodruty, nanorurki),
dwuwymiarowych (2D, np. nanowarstwy) oraz tréjwymiarowych (3D, np. nanosfery)
[6]. Posréd tych réznych form nanostrukturalnych TiO,, nanorurki moga umozliwi¢
lepsza kontrole wlasciwosci chemicznych i fizycznych. Przez zmniejszanie wymiardw
do nanoskali, nie tylko powierzchnia znacznie wzrasta, ale takze struktura elektronowa
ulega znacznym zmianom (np. ze wzgledu na wystgpowania efektu kwantowego lub
wystepujaca krzywizng powierzchni) [6].

Jednowymiarowe nanorurki TiO, mozna syntezowa¢ wykorzystujac metode
twardej matrycy, hydro/solwotermalna, elektroprzedzenie oraz utlenianie anodowe,
otrzymujgc material w postaci proszki lub cienkiej warstwy [7]. Szczegolnie ciekawe
pod katem aplikacyjnym sa warstwy nanorurek TiO, otrzymywane metoda utleniania
anodowego. Metoda ta wykazuje szereg zalet w stosunku do pozostatych metod,
mianowicie: (1) wymagana jest niska temperatura procesu (najczgsciej otoczenia), (2)
niski koszt odczynnikow oraz aparatury, (3) tagodne srodowisko reakcyjne, (4) tatwos¢
kontroli procesu, (5) krotki czas prowadzenia syntezy oraz (6) brak etapu osadzania —
warstwy nanorurek wyrastaja na podtozu tytanowym. Morfologia powstajacych ta
metoda nanorurek TiO, wykazuje jednorodno§¢ w stosunku do grubosci, upo-
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rzagdkowania i pozostatych wymiardw geometrycznych (Srednicy i grubos$ci $cian).
Celem niniejszego przegladu jest przedstawienic sposobéw syntezy oraz
najwazniejszych zastosowan nanorurek TiO, ze wskazaniem ich kluczowych
wlasciwosci odpowiedzialnych za dane zastosowanie (ze szczegdlnym naciskiem na
nanorurki TiO, otrzymywane metoda utleniania anodowego).

1. METODY OTRZYMYWANIA NANORUREK TiO;,

W ciggu ostatnich kilkunastu lat opracowano cztery sposoby otrzymywania
nanorurek TiO,, tj.: z wykorzystaniem metody utleniania anodowego tytanu,
z wykorzystaniem twardej matrycy, hydro/solwotermalnie oraz poprzez
elektroprzedzenie [7]. Przeglad morfologii i charakterystycznych cech nanorurek
TiO, syntezowanych przez wspomniane metody zostal przedstawiony
schematycznie na Rysunku 1. W przypadku metody z wykorzystaniem twardej
matrycy oraz metody hydrotermalnej powstale nanorurki majg postaé
rozproszonych, pojedynczych rurek lub wigzek (skupisk) o nieregularnych
wymiarach geometrycznych tzn. réznig si¢ Srednica idlugos$cia. Natomiast
nanorurki otrzymane na drodze utleniania anodowego tytanu przybierajg postac
uporzadkowanej macierzy skierowanej prostopadle do powierzchni podtoza.

Metoda twardej matrycy umozliwia otrzymywanie nanorurek TiO, poprzez
wykorzystanie materiatdéw o wysokim wspotczynniki proporcji (ang. aspect ratio),
czyli wysokim stosunku s$rednicy do dlugosci, elementow o ksztalcie pretow,
uporzadkowanych nanostruktur np. w postaci porowatego Al,O; lub membran [9].
Nastepnie aby otrzymac¢ materiat w postaci nanorurek, matryce sa powlekane TiO,
za pomocg takich metod jak zol-zel, elektroosadzanie czy osadzanie warstw
atomowych (ang. atomic layer deposition, ALD) [10]. W koncowym etapie procesu
nastgpuje obrobka matrycy, gdzie jest ona usuwana poprzez selektywne
rozpuszczanie lub odparowanie, co prowadzi do otrzymania nanorurek lub
macierzy nanorurek (w postaci proszku lub cienkiej warstwy) [11]. Poréwnanie
trzech najczeSciej stosowanych metod syntezy nanorurek TiO, zostato
przedstawione w Tabeli 1.
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Rysunek 1.  Sposoby otrzymywania nanorurek TiO,: (a) metoda z wykorzystaniem twardej matrycy,

(b), metoda hydrotermalna, (c) utlenianie anodowe, (d) elektroprzedzenie oraz (e) réznice
w morfologii nanorurek otrzymanych za pomoca wspomnianych metod. Opracowanie wlasne
na podstawie [7,8]

Figure 1. Methods of TiO, nanotubes synthesis: (a) template method, (b) hydrothermal method,

(c) anodic oxidation, (d) electrospinning and (e) differences in the morphology of nanotubes
obtained by the above-mentioned methods. Own figure based on [7,8]

Tabela 1. Poréwnanie metod syntezy nanorurek TiO,

Table 1. Comparison of the synthesis methods of TiO, nanotubes

Sposéb otrzymywania Reagenty Parametry syntezy Morfologia Ref.

Metoda z  wykorzystaniem porowaty Temperatura, Regularne, [9]

twardej matrycy ALO;, stezenie, pionowe warstwy
alkoholany pH, czas
tytanu, TiF,

Metoda hydro/solwotermalna TiO,, roztwér Temperatura, Nieregularne, [12]
alkaliczny cisnienie, czasu pojedyncze

Metoda utleniania anodowego Metaliczny Ti, Typ elektrolitu, Regularne, [13]
elektrolit potencjal, pionowe warstwy
zawierajacy zawarto$¢ wody,

jony F czas
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Otrzymywanie nanorurek TiO, w postaci proszkéw umozliwia metoda
hydro/solwotermalna. W typowej syntezie, nanoczastki TiO, (anataz, rutyl,
komercyjny P25) poddawany jest dziataniu KOH lub NaOH w wysokiej
temperaturze (100-200°C) przez 24-48 h [12,14]. Powstaly osad przemywany jest
woda, a nastepnie roztworem HCl do momentu uzyskania pH roztworu ponizej 7.
Otrzymane w ten sposob nanorurki TiO, wykazuja wielo$cienng morfologie.
Wewngetrzna $rednica rurek wynosi od 2 do 20 nm, a dlugos$ci siegaja nawet kilku
mikrometrow [12,15]. Rozmiar i ksztalt nanorurek TiO, otrzymanych droga
hydro/solwotermalna zalezy od warunkow prowadzenia syntezy oraz postaci
wykorzystanego TiO, [12,15].

Kolejng metoda za pomoca ktérej mozna uzyska¢ materiaty w postaci
nanorurek TiO; jest elektroprzedzenie. W metodzie tej wykorzystywane sg stopione
polimery lub rozwory polimeréw (np. poliwinylopirolidon) z prekursorem TiO,,
ktore po wytloczeniu z dyszy poddawane sg dziataniu silnego pola elektrycznego
[16,17]. Do najczgsciej stosowanych prekursorow TiO, nalezg alkoholany tytanu
(np. izopropanolan tytanu(IV)). Po etapie polimeryzacji nastgpuje obodrka
termiczna, ktorej zadaniem jest usuniecie zwigzkoéw organicznych [17]. Nanorurki
TiO, otrzymane w oparciu o elektroprzedzenie maja zakres $rednic od kilkunastu
nanometréw do kilku mikrometréw.

Najczesciej stosowana metoda otrzymywania nanorurek TiO, jest utlenianie
anodowe metalicznego tytanu. Otrzymane w ten sposOb materialy maja postac
cienkiego filmu [18]. Pierwsza warstwe nanorurek TiO, (chodZ niejednorodng)
o grubosci okoto 500 nm otrzymano w elektrolicie ztozonym z kwasu chromowego
i fluorowodorowego [19,20]. Nastepnie zastosowanie wodnego, kwasnego
elektrolitu doprowadzito do otrzymania nanorurek TiO, o chropowatych $ciganych
i dlugosci siggajacej 1 um [21]. Wysoce uporzadkowane warstwy nanorurek TiO,
otrzymano poprzez dalsze ulepszanie sktadow elektrolitow (zastosowanie glicerolu,
glikolu etylenowego, DMSO) oraz kontrole procesu utleniania anodowego
(napigcia, czasu) [8]. Badania nad nanorurkami TiO, otrzymywanymi na drodze
utleniania anodowego doprowadzity do powstania IV generacji warstw nanorurek
TiO, [22]:

a. I generacja — otrzymywane w nieorganicznych wodnych elektrolitach

(gtownie opartych na HF lub HF + H;POy,), 200-500 pum;

b. II generacja — otrzymywane w elektrolitach buforowanych (Na,SO,4 + NaF
lub (NH,4),SO,4 + NH4F);

c. III generacja — otrzymywane w obecnosci elektrolitow organicznych
zawierajacych jony fluorkowe (NH4F + H,O + glicerol lub NH4F + H,O +
glikol etylenowy);

d. IV generacja — otrzymywane w elektrolitach niezawierajacych jonow
fluorkowych (glownie HCIOy,).
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Sam proces utleniania anodowego mozna podzieli¢ na kilka etapow.
W pierwszym etapie po przytozeniu odpowiedniego napigcia do elektrody
tytanowej (zwykle w postaci cienkiej folii) powstaje cienka zwarta warstwa TiO,
(poprzez reakcje utlenianego Ti z jonami HO™ i O) [22]. Wzrost warstwy
tlenkowej mozliwy jest w wyniku transportu jonéw przez powstajagcg warstwe, co
wspomagane jest dzialaniem pola elektrycznego. Jony Ti'" migruja w kierunku
elektrolitu, a jony O w kierunku powierzchni elektrody tytanowej [7]. W trakcie
tego etapu, ktory trwa od kilku do kilkudziesieciu sekund, nastgpuje spadek
natezenia pradu wywotany wzrostem grubosci warstwy tlenkowej [22]. Nastepnie
jony fluorkowe migruja w glab otrzymanej w pierwszym etapie warstwy tlenkowe;j,
powodujac  jej miejscowe roztwarzanie, co prowadzi do powstawania
nieregularnych porow. Wynikiem tego etapu jest powstawanie nierozpuszczalnych
kompleksow TiFs~ [22]. Obserwowany jest niewielki wzrost wartoéci natezenia
pradu wynikajacy ze zmniejszenia grubosci warstwy tlenkowej. W ostatnim etapie
po ustabilizowaniu wartoéci nat¢zenia pradu (réwnomierne roztozenie pradu
pomiedzy pory) nastepuje organizacja porowatej warstwy, czego efektem jest
uzyskanie ksztaltu nanorurek [22]. Przedstawione etapy mozna przedstawi¢ za
pomocg ponizszych rownan [22]:

Ti+2H,0 — Ti0, +4H +4e”
4H' +4e —2H,
Ti0, + 6F +6H" —TiFs +2H,0
Ti*" + 6F — TiFs"

Graficzne przedstawienie mechanizmu formowania nanorurek TiO, metoda
utleniania anodowego tytanu w elektrolicie zawierajagcym jony fluorkowe zostato
przedstawione na Rysunku 2.

a) Elektrolit <) Zwarta warstwa TiO,
HO H' _
\j‘ Ti(OH).0, Etap I:

B tadunek - tlenek

IEtI Ti+2H,0=TiO, + 4H" + de’

? Warstwa

w barierowa

Nanoporym/

Etap II: Y

b) rozpuszczanie chemiczne

TiO, + 6F + 4H" = [TiF J"+ 2H,0

Elektrolit

Pionowo zorientowane nanorurki

Puste
przestrzenie

=

Etap lll:
wzrost nanorurek

Rysunek 2. Graficzne przedstawienie mechanizmu formowania nanorurek TiO, metoda utleniania
anodowego tytanu: (a) tworzenie zwartej warstwy TiO,, (b) tworzenie nanorurek oraz
(c) poszczegoblne etapy formowania nanorurek TiO,. Opracowanie wiasne na podstawie [22]

Figure 2. Graphical representation of the formation mechanism of TiO, nanotubes by anodic oxidation
of titanium: (a) formation of a compact layer of TiO,, (b) formation of nanotubes
and (c) individual steps of forming TiO, nanotubes. Own figure based on [22]
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2. ZASTOSOWANIE NANORUREK TiO,

Zastosowanie nanostruktur TiO, zwykle wynika z wykorzystania pewnej
unikalnej cechy TiO, (np. jonowej, elektrycznej czy biokompatybilnosci)
i znaczacego wzmocnienia niektorych szybkosci rekcji lub transportu, ktore
uzyskuje si¢ za pomocg matych wymiarow (duza powierzchnia, krétka droga
dyfuzja) lub efektéw ograniczenia rozmiaru [5]. Ze wzgledu na jednowymiarowsa
morfologi¢ i tym samym unikatowe wlasciwosci, nanorurki TiO, znalazly
zastosowanie w wielu obszarach: fotokataliza heterogeniczna, barwnikowe ogniwa
fotowoltaiczne, urzadzenia -elektrochromowe, baterie litowo-jonowe, sensory,
superkondensatory oraz biomedycyna [23]. Ponizej przedstawiono najczesciej
badane aplikacje nanorurek TiO,.

Posréd roznych materiatdéw potprzewodnikowych, najszersze zastosowanie
w reakcjach fotokatalitycznych znalazt TiO,. Stosowany jest w degradacji
zanieczyszczen w fazie gazowej i wodnej, generowania wodoru, fotokonwersji CO,
do uzytecznych weglowodordéw czy transformacjach zwigzkdéw organicznych [24].
Macak in. [25] wykazali, ze nanorurki TiO, posiadaja wyzszg aktywno$é
fotokatalityczna w poréwnaniu do warstwy nanoczastek TiO,. Od tego momentu
nastapilo gwaltowne zainteresowanie zastosowaniem nanorurek TiO, w reakcjach
fotokatalitycznych. Przeprowadzono m.in. badania majace na celu okreslenie
parametrow morfologicznych (m.in. dlugosci, $rednicy, grubosci $cian,
pojedynczej, podwdjnej $ciany) i strukturalnych (m.in. wielko$ci krystalitow,
stosunku anatazu do rutylu) na aktywno$¢ fotokatalityczng [26,27]. Nanorurki TiO,
byly réwniez poddane réznym modyfikacjom majacym na celu polepszenie
wlasciwosci tego materiatu w zakresie promieniowania UV, ale takze rozszerzenie
jego aktywnosci do zakresu widzialnego. Posrdd tych modyfikacji mozna wyr6znic:

a. domieszkowanie niemetalami i metalami [28-31];

b. osadzanie nanoczastek metali szlachetnych i kropek kwantowych [32-34];

c. tworzenie heteroztaczy podtprzewodnikowych [35-37];

d. tworzenie uktadow hybrydowych organiczno-nieorganicznych [38,39];

Innym zastosowaniem TiO, sg barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne (ang. dye
sensitized solar cells, DSSC), ktorych budowa opiera si¢ na grubej warstwie TiO,
z zaadsorbowanym na powierzchni tej warstwy barwnikiem tworzac anodg.
Elektrolit zawierajacy par¢ redoksowa stanowi kontakt mi¢dzy anoda a katoda
[40,41]. Barwniki maja za zadanie absorbowaé¢ promieniowanie z zakresu
widzialnego przy czym powinny -charakteryzowa¢ stabilno$cia w obecnosci
promieniowania oraz posiada¢ ugrupowania, ktére pozwalaja na trwale ich
zwigzanie z powierzchniag potprzewodnika [40]. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze zastosowanie nanorurek TiO, w DSSC umozliwia jednokierunkowy
transport tadunku i zmniejsza rekombinacje¢ nosnikéw tadunku, co znaczaco
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wpltynelo na zwickszenie wydajnos¢ DSSC opartych na nanorurkach TiO,
w poréownaniu do ogniw zbudowanych z innych nanostrukturalnych form TiO, [42].
Stosujac nanorurki TiO, mozna osiagna¢ zwigkszona dlugos¢ drogi dyfuzji
elektron6w niz w nanoczastkach TiO, [42,43]. Dodatkowo wykazano, ze osadzenie
na nanorurkach TiO, dodatkowej warstwy w postaci nanoczastek TiO, powoduje
dalsze poprawg wydajnosci DSSC. Dla czystych warstw nanorurek TiO, rekord
wydajnos$¢ wynosi 5,2% a dla mieszaniny z nanoczastkami TiO, na poziomie 7%
[8].

Wrhasciwosci  elektrochromowe nanorurek TiO, zostaly wykorzystane
w inteligentnych oknach [44]. Inteligentne okna umozliwiaja zmian¢ barwy na
ciemniejszg przy przylozeniu napigcia, umozliwiajgc w ten sposob kontrole
przechodzacego promieniowania. Zapobiega si¢ w ten sposob przegrzaniu
pomieszczen 1 zapewnia komfortowe warunki uzytkowania. Innymi przyktadami
zastosowania nanorurek TiO, wykorzystujacymi jego elektrochromizm sg wsteczne
lusterka samochodowe, szyberdachy oraz wyswietlacze o wysokim kontrascie [45].

Nanorurki TiO, syntezowane metoda utleniania anodowego zastosowano
réwniez w bateriach litowo-jonowych [46] jako zamiennik cienkich warstw
otrzymywanych z TiO, w postaci proszku. Fang i in. W 2008 roku [47] jako pierwsi
zastosowali anodowe nanorurki TiO, w bateriach litowo-jonowych. W tym celu,
warstwy nanorurek TiO, w formie krystalicznej anatazu otrzymano w elektrolicie
zwierajacym glicerol, wod¢ oraz fluorek amonu. Otrzymany w ten materiat
o Srednicy zewnetrznej 50-60 nm, dlugosci 1 um i grubosci $cianki 10-15 nm
wykazala calkowita pojemnos¢ 90 mAh-g’. Dalsze prace wykazaly, ze
zastosowanie nanorurek TiO, w postaci amorficznej zapewnia ponad dwukrotnie
wyzsze pojemno$é (229 mAh-g") niz nanorurki TiO, w postaci anatazu (108
mAh-g") [48]. Wynik ten byt zgodny z pdzniejszymi doniesieniami Ortiza i in.
[49], ktorzy otrzymali anodowe warstwy nanorurek TiO, na podtozach Si
napylonych metalicznym tytanem. Kilka grup badawczych podjeto badania nad
zwickszeniem wydajnosci i dlugofalowej stabilnosci baterii litowo-jonowych
otrzymanych na bazie nanorurek TiO, poprzez ich modyfikacje lub ulepszenie ich
geometrii. Generalnie, duza powierzchnia nanorurek TiO, umozliwia wysoka
pojemnos$¢. Frank i in. [50] zbadali wptyw wielkosci $rednic nanorurek TiO, do
zastosowania w bateriach litowo-jonowych. Wykazano, ze nanorurki TiO, o malej
srednicy (40 nm) wytworzone przy niskim potencjale anodowania
charakteryzowaty si¢ prawie 2 krotnie wyzsza pojemno$cia niz nanorurki
o wigkszej $rednicy (130 nm). Z innej strony, aby zwickszy¢é powierzchnie,
zastosowano dtugie nanorurki TiO,, gdzie pojemnos¢ wzrastata wraz ze wzrostem
dhugosci nanorurki [49,51].

Wykorzystanie nanorurek TiO, do zastosowan biomedycznych wynika
glownie z jego biokompatybilnosci. Dotychczas ten materiat zostal zbadany
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w kierunku zaawansowanej inzynierii tkankowej, systemow dostarczania lekow,
powlok antybakteryjnych czy implantdéw biomedycznych [52]. Wykazano, ze
mezenchymalne komoérki macierzyste reaguja wyraznie na Srednice nanorurek.
Srednica nanorurek wynoszaca okoto 15 nm silnie promowata adhezje komérek,
proliferacj¢ i réznicowanie, a $rednica nanorurek okoto 100 nm okazala si¢
szkodliwa, poniewaz indukowata zaprogramowang $mier¢ komorki (apoptoza) [53].
Kolejne prace potwierdzity wplyw stymulujacy komorki dla warstw nanorurek
o $rednicy 15 nm, co ma praktycznie uniwersalny charakter [54]. Nie tylko todyga
mezenchymalna komorek macierzystych, ale takze hematopoetyczne komorki
macierzyste, komorki srodblonka jak réwniez osteoblasty i osteoklasty wykazywaty
odpowiedz zalezng od $rednicy nanorurek TiO, [55]. Kluczowym czynnikiem
w przypadku implantéw biomedycznych jest szybkie tworzenie hydroksyapatytu
(HAp) na powierzchni implantu z ptynéw ustrojowych. Badania prowadzone w tym
zakresie wykazaty, ze tworzenie HAp moze by¢ silnie przyspieszone na
powierzchniach nanorurek TiO, w poréwnaniu z powierzchniami ptaskimi [55].
Eksperymenty in vivo z dorostymi §winiami domowymi wykazaty, Zze powierzchnie
nanorurek mogg wzmacnia¢ ekspresje kolagenu typu I oraz BMP-2 [56]. Natomiast
negatywne (apoptoza) dziatanie nanorurek TiO, moze by¢ wykorzystane
w powierzchniach biomedycznych, gdy proliferacja komoérek nie jest pozadana.
Geometria warstw nanorurek stwarza mozliwos¢ przechowywania w nich lekoéw
(jako kapsutek), a nastepnie ich kontrolowanego uwalniania w organizmie lub na
implanty biomedyczne. Shrestha i in. [57] wykazali, Ze nanorurki TiO, mozna
napetnia¢ magnetycznymi czastkami Fe;O4 a nastgpnie magnetycznie kierowac je
do pozadanych lokalizacji. Takie nanorurki TiO, mozna tatwo pokry¢ lekami za
pomoca odpowiednich tacznikéw. Uwalnianie leku nie ogranicza si¢ jedynie do
reakcji z promieniowaniem UV, ale moze by¢ rowniez wyzwalane elektrycznie
(kataliza indukowana napigciem) [58] lub, co wazniejsze, za pomocg promieni
rentgenowskich [59]. Otrzymane w ten sposéb nanorurki TiO, moga by¢ stosowane
bezposrednio do reakcji fotokatalitycznych z komérkami Iub tkankami, na przyktad
w celu selektywnego zabijania komorek rakowych [57]. Bardziej skomplikowany
mechanizm napetniania i uwalniania lekow wykorzystujac nanorurki TiO, zostat
zaproponowany przez Songa i in. [60]. Zaprojektowali amfifilowe warstwy
nanorurek ztozone z nanorurek TiO, oraz czapki hydrofobowej (monowarstwy),
ktéra nie przepuszcza wody. Gdy warstwa hydrofobowa z powierzchni nanorurek
TiO, byta usunigta, ptyny ustrojowe mogly dosta¢ si¢ do wngtrza i wyplukac
hydrofilowe leki zatadowane wewnatrz nanorurek.
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UWAGI KONCOWE

Zastosowanie nanorurek TiO,, szczegdlnie warstw otrzymywanych na drodze
anodyzacji, w roznorakich dziedzinach nie stabnie, co jest zwigzane z ich
przestrajalnymi wilasciwo$ciami. Poprzez odpowiedni dobdr parametréw syntezy lub
ich dalsza modyfikacje, nanorurki TiO, w zaleznosci od zastosowania moga
wykazywa¢ unikatowe wtasciwos$ci. Niemniej jednak, podstawowe zrozumienie
jednowymiarowych nanostruktur (nie tylko TiO,) oraz zjawisk zachodzacych w ich
obecnosci ze wzgledu na ich unikalne wiasciwosci elektryczne, termiczne, mechaniczne
i optyczne (r6zniace si¢ od ich odpowiednikéw masowych), ma kluczowe znaczenie dla
postepu technologicznego. Zastosowanie nanostruktur 1D, w szczegdlnosci nanorurek
TiO,, ma i bedzie mialo szeroki wplyw na dziedziny badan medycznych,
biomedycznych, systemoéw  dostarczania  lekdw, terapii  nowotworowych,
mikroelektroniki, katalizy, fotokatalizy i magazynowania energii.
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