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Wstęp
Najbardziej ogólna definicja nanostruktur opisuje je jako 

struktury, których przynajmniej jeden wymiar jest mniejszy 
od 100 nm. Idąca za tym duża powierzchnia granic rozdziału 
ma wpływ na reaktywność, aglomerację oraz dyfuzję, bę-
dące głównymi cechami charakterystycznymi nanostruktur. 
Oczywiście o określeniu materiału przedrostkiem nano nie 
decyduje jedynie rozmiar cząstek. Dużo ważniejszymi cecha-
mi są tutaj wymienione wcześniej aglomeracja, reaktywność 
oraz duża powierzchnia właściwa, mająca wpływ na takie 
parametry jak twardość, energia układu oraz wytrzymałość 
(np. wytrzymałość na rozciąganie).

Same nanodruty (ang. Nanowires, w skrócie oznaczane 
jako NWs) definiuje się jako struktury, w których średnica 
jest rzędu nanometrów. W odróżnieniu od nanorurek, nie 
są one puste w środku. Jeden wymiar, jakim jest w tym 
przypadku długość, jest z kolei nieograniczony. W prakty-
ce, typowe nanodruty posiadają współczynnik kształtu, tj. 
stosunek długości do szerokości wielkości 100 lub więcej. 
Biorąc to wszystko pod uwagę można określić nanodruty 
mianem nanomateriałów jednowymiarowych.

Klasyfikacja
Nanodruty można klasyfikować biorąc pod uwagę wiele 

różnych właściwości. Najprostszym podziałem jest ten, 
odwołujący się do właściwości przewodzących, na nano-
druty metaliczne (np. Au, Ag, Ni, Pt, Cu), półprzewodzące 
(jak InP, GaN, Si, InAs) oraz dielektryki (np. TiO2, SiO2) [1]. 
W zależności od długości można również wyróżnić nano-
pręty, czyli krótszą formę nanodrutów, do których należą 
również nanopałeczki i nanowłókna o większej długości 
i przekroju poprzecznym (średnica nadal jest mniejsza od 
długości 100 razy) [2].
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Nanodruty metaliczne – rozmiar ma znaczenie

Rys. 1. Obraz TEM nanodrutów srebra [3]
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Pomimo tego, że metale są znane ludziom od wieków, to 
produkcja ich w różnych formach, na dodatek w nanoskali 
otwiera przed naukowcami nowe możliwości. Nanodruty 
metaliczne, o nowych właściwościach fizycznych i chemicz-
nych można wykorzystywać w prężnie rozwijających się 
gałęziach przemysłu i nauki: urządzeniach elektronicznych 
z ekranami dotykowymi, fotowoltaice, fotonice i urządze-
niach magazynujących energię [4].

Metody badawcze
Zaletą nanodrutów są stosunkowo proste metody 

badawcze, służące do badania ich morfologii i struktury, 
odgrywających ważną rolę we właściwościach tych nano-
struktur. Bardzo często w tym celu wykorzystuje się metody 
fizyczne, w szczególności mikroskopowe, jak na przykład 
skaningowa mikroskopia tunelowa (STM), elektronowa mi-
kroskopia skaningowa (TEM) oraz skaningowa mikroskopia 
elektronowa (SEM). Czasem stosuje się również technikę 
dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD). Z po-
wodu specyficznych rozmiarów NWs – porównywalnych 
lub (w większości) znacznie mniejszych od długości światła 
widzialnego, metody tradycyjnej mikroskopii optycznej 
zwykle nie mogą zostać zastosowane.

Otrzymywanie

w podwyższonej temperaturze. W tym przypadku używa 
się glikolu etylenowego jako rozpuszczalnika i reduktora, 
poliwinylopirolidonu (PVP) jako środka stabilizującego oraz 
azotanu(V) srebra jako źródła jonów srebra. Dodatkowo 
dodaje się chlorek sodu, którego zadaniem jest spowalniać 
reagowanie srebra, co przekłada się na większą wydaj-
ność powstawania nanodrutów srebrnych. W pierwszej 
kolejności wykonuje się w osobnych naczyniach roztwory: 
PVP w glikolu etylenowym z dodatkiem NaCl oraz roztwór 
azotanu(V) srebra w glikolu etylenowym. Pierwszy z nich 
ogrzewa się do temperatury 170oC, a drugi dodaje do niego 
powoli przy pomocy pompy strzykawkowej, stosując przy 
tym mieszanie przy pomocy mieszadła magnetycznego. Po 
dodaniu całości roztworu prekursora srebra całość grzeje 
się jeszcze przez pewien czas, a następnie schładza do 
temperatury pokojowej i przemywa przy pomocy acetonu 
(dwa razy), by na sam koniec przemyć i zostawić w postaci 
roztworu w etanolu. Wzrost nanodrutów ma miejsce w wy-
niku zarodkowania nanocząstek srebra powstałych przy 
wprowadzaniu do roztworów jonów srebra. PVP adsorbuje 
się na ścianach srebra przy pomocy tlenu w kierunku [100], 
uniemożliwiając wzrost cząstek w tym kierunku, wynikiem 
czego wzrost zachodzi tylko w kierunku ściany [110], a więc 
powstaje struktura drutu. Wraz z postępem takiej reakcji, 
niestabilne termodynamicznie nanocząstki ulegają rozpusz-
czeniu, na skutek czego ma miejsce wzrost stabilnych struk-
tur. Zjawisko to nazywane jest dojrzewaniem Ostwalda. Na 
długość otrzymanych nanodrutów można wpływać poprzez 
zmianę takich parametrów jak: temperatura procesu, czas 
procesu, szybkość dodawania prekursora, ilość dodanego 
PVP, ilość dodanego NaCl [3].

Fot. 1. Roztwór AgNWs w etanolu [5]

Również otrzymywanie ich nie przysparza większych 
problemów. Wynaleziona już jakiś czas temu metoda syn-
tezy przy pomocy redukcji chemicznej w polialkoholach 
pozwala w prosty sposób otrzymać dwa najczęściej stoso-
wane rodzaje nanodrutów metalicznych: nanodruty srebra 
(AgNWs) [6] oraz nanodruty miedzi (CuNWs) [7]. Przykła-
dowo, otrzymywanie AgNWs tą metodą polega na redukcji 
chemicznej nieorganicznej soli w obecności polialkoholi 

Rys. 2. Schemat wzrostu nanodrutów srebrnych
w reakcji redukcji chemicznej w polialkoholach [8]
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Fot. 2. Porównanie morfologii AgNWs (zdjęcia SEM) otrzymanych 
w wyniku redukcji chemicznej w polialkoholach w temperaturach: 

(a) 110, (b) 130, (c) 150, (d) 170, (e) 190, (f) 200oC [6]

Schematycznie syntezę tę można przedstawić przy po-
mocy równań [3]:

2HOCH2CH2OH + O2    2CH3CHO + 2H2O
[w temperaturze 170OC] 

2CH3CHO + 2Ag+       CH3COOCCH3 + 2Ag + 2H+

[redukcja] 

Ag+ + Cl–
             AgCl      [osad]

Powyższa równowaga między jonami a chlorkiem srebra 
pozwala zmniejszyć ilość srebra znajdującego się w danym 
momencie w roztworze, dzięki czemu nie aglomeruje się 
ono w formie metalicznej i może brać udział w syntezie 
AgNWs. NaCl nie jest jedyną możliwą do tego zastosowania 
solą, jednakże stosuje się ją najczęściej. Równie dobrze 
mogą to być: Fe(NO3)3, CuCl, CuCl2 [3].

Zastosowania
Nanodruty metaliczne są już szeroko stosowane w prak-

tyce, a co więcej, wciąż trwają badania nad nowymi możli-
wościami ich wykorzystania. Przykładowo [5, 8-16]:

l	AgNWs – elektronika, optyka, elektrody przezroczyste, 
fotonika, kataliza, ogniwa paliwowe/słoneczne, tusze, 
folie przezroczyste, baterie;

l	CuNWs – elektronika, elektrody przezroczyste, kataliza, 
ogniwa paliwowe/słoneczne, folie przezroczyste;

l	AuNWs – elektronika, ogniwa paliwowe/słoneczne, SERS;
l	NiNWs – elektronika, kataliza, zastosowania wymagające 

właściwości magnetycznych, czujniki;
l	CoNWs – zastosowania wymagające właściwości magne-

tycznych, inne;
l	PtNWs – elektronika, optyka, kataliza, ogniwa paliwowe/

słoneczne, zastosowania wymagające właściwości ma-
gnetycznych;

l	WNWs – elektronika, elektrody przezroczyste, kataliza, 
zastosowania wymagające właściwości magnetycznych, 
czujniki;

l	PdNWs – kataliza, ogniwa paliwowe/słoneczne;
l	SnNWs – elektrody przezroczyste, baterie;
l	RuNWs – baterie.

Rys. 3. Schematyczna ilustracja konstrukcji elastycznego 
organicznego ogniwa słonecznego [17]

Jak można zobaczyć, zastosowania dotyczą nie tylko na-
nodrutów z najpopularniejszych metali, ale również i z tych 
mniej znanych i przeważnie rzadziej stosowanych. Mimo 
to, najwięcej uwagi w badaniach poświęca się AgNWs, 
a to przez wzgląd na ich bycie najbardziej obiecującymi 
zamiennikami ITO. 

Podsumowanie
Podsumowując, nanodruty metaliczne, dzięki swoim 

charakterystycznym właściwościom znajdują zastosowanie 
w wielu gałęziach przemysłu. Stanowią obiecujący materiał 
do pracy nad przyszłościowymi rozwiązaniami, na które 
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dotąd nauka nie mogła sobie pozwolić z braku odpowied-
nich struktur chemicznych. Co więcej, niektóre z metod 
otrzymywania NWs są dostatecznie wydajne, by można je 
było stosować na szeroką skalę przemysłową. Dzięki swojej 
strukturze 1D nanodruty są przedmiotem badań, mających 
poskutkować zastosowaniem w urządzeniach biomedycz-
nych. Choć ciągle istnieją w cieniu nanorurek, budzą coraz 
większe zainteresowanie naukowców, obiecując wiele 
innowacyjnych zastosowań, ograniczonych jedynie przez 
ludzką wyobraźnię.
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Polimeryzacja rodnikowa z przeniesieniem atomu (ATRP, 
ang. atom transfer radical polymerization) należy do grupy 
polimeryzacji rodnikowych z odwracalną dezaktywacją 
(RDRP, ang. reversible deactivation radical polymerization). 
Składa się z następujących etapów: inicjacji, propagacji 
i znacznie ograniczonego etapu terminacji. Etap inicjacji jest 

bardzo szybki, jego szybkość jest znacznie większa od szyb-
kości etapu propagacji (Ri >> Rp). Umożliwia to generowanie 
wszystkich łańcuchów w początkowym etapie inicjacji. Tak 
jak we wszystkich innych mechanizmach RDRP czas życia 
pojedynczego łańcucha w ATRP jest znacznie wydłużony 
(nawet do kilku godzin), w porównaniu z tradycyjną poli-
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Polimeryzacja rodnikowa
z przeniesieniem atomu jako narzędzie
do syntezy zaawansowanych materiałów


