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Nanorurki weglowe — materiat przysztosci

Budowa nanorurek weglowych

Nanometrycznej wielkosci rurki weglowe, niewidoczne
gotym okiem maja zdaniem naukowcdw zmienié nasz Swiat
w taki sam sposdb, jak zmienity go komputery, internet,
lasery, czy tez inne wynalazki i odkrycia naukowe. Od roku
1991 historia odkrycia i badan nanorurek weglowych trwale
wpisana jest w najnowszg historie nauki na Swiecie, a za
odkrywcow uznaje sie naukowcéw z laboratorium NEC
w Japonii (Prof. Sumio lijima).

Nanorurki weglowe jako jedna z odmian alotropowych
wegla sg materiatami, ktore swojg budowg przypominaja
walec. Mozemy je zaliczy¢ do nanonapetniaczy wykazuija-
cych strukture 2D. Srednica nanorurek osigga wartosci od
2 do 20 nm, natomiast sama ich dtugos$¢ moze siega¢ 2 cm.
Nanorurki weglowe zostajg utworzone poprzez zwiniecie
jednoatomowej ptaszczyzny grafitowej, lecz sposob zwijania
ptaszczyzn nie jest jednakowy dla kazdej nanostruktury.
Nanorurki réznig sie miedzy sobg dtugoscia, $rednica,
a takze katem skretnosci. Wyrdznia sie nastepujgce rodzaje
nanorurek weglowych [1-5]:

® jednowarstwowe,

® wielowarstwowe,

® nanocewki,

® nanotorusy,

® fuleryty.
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Parametrem, ktory okresla sposob, w jaki warstwa gra-
fenowa jest owinieta wokoét osi nanorurek, jest chiralnosc.
Zwiazki chiralne sg optycznie czynne, co oznacza, ze moga
one skreca¢ w lewo lub w prawo $wiatfo spolaryzowane,
ktdre rozchodzi sie wzdtuz osi. Chiralno$¢ opisywana jest
przez takie czynniki, jak: wskazniki chiralnosci (oznaczajg
wspofrzedne szesciokata na ptaszczyinie grafenowej),
wektor chiralny (opisany przez wskazniki chiralnosci), kat
chiralny (kat zawarty pomiedzy osig symetrii a wektorem
chiralnym) [6]. W zaleznosci od wielkosci kata chiralnego
mamy do czynienia z roznymi strukturami nanorurek:
® struktura fotelowa (6 = 30° — struktura ta jest optycznie

nieczynna)
® struktura zygzak (6 = 0° — struktura nie jest chiralna,

nanorurki zachowujg sie jak metale)
® struktura skretna (0 < 8 <30° — nanorurki s3 chiralne).

Otrzymywanie nanorurek

Otrzymywanie nanorurek weglowych opiera sie na po-
wolnej kondensacji gorgcych par atoméw wegla. Podczas
taczenia sie poszczegdlnych atomow wegla utworzone pta-
skie konfiguracje sg niestabilne, co zwigzane jest z wysoka
energig nienasyconych wigzan na brzegach ptaszczyzn.
Prowadzi to do utworzenia struktury zamknietej typu fulere-
ndw badz nanorurek, poniewaz zmniejsza sie w taki sposob
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energia caftego uktadu. Istnieje kilka metod wytwarzania
nanorurek weglowych, a podczas ich produkcji otrzymuje
sie zazwyczaj mieszanine réznorodnych struktur takich, jak
nanorurki jedno- i wieloscienne o réznych konfiguracjach
$cianek, nanotorusy, spirale czy fulereny. Do najbardziej
popularnych technik wytwarzania nanorurek weglowych
zaliczamy:

® metode elektrotukowa

@ katalityczng synteze laserowa

® rdzne typy technik chemicznego osadzania par (CVD).

We wszystkich tych technikach stosuje sie réznego rodza-
ju katalizatory, ktérymi sg zazwyczaj takie metale, jak: Co, Fe,
Ni, czy Pt [8-10], zwiazki o charakterze pdtprzewodnikowym,
np.: SiC [11], czy porowate tlenki metali, np.: ALO,[12].
Podczas otrzymywania tego typu materiatu nalezy zwrécié
szczeg6lng uwage na takie parametry procesu, jak rodzaj
zrodta wegla, temperatura, czy cisnienie [13].

Witasciwosci

Nanorurki weglowe odznaczajg sie doskonatymi wtasci-
wosciami mechanicznym, a takze elektrycznymi. Wykazujg
bardzo duzg wartos¢ modutu Younga rzedu 10* Pa, dzieki
czemu ich deformacje sg sprezyste, a nanorurki charak-
teryzujq sie dobrg wytrzymatoscia przy rozcigganiu oraz
zginaniu. Ich dobre wiasciwosci wynikajg gtdwnie z wyste-
powania silnych wigzan pomiedzy atomami wegla, ktore
znajduja sie w pfaszczyinie grafitowej. Ponadto odznaczajg
sie one duzg powierzchnig wtasciwa, ktéra w przypadku
nanorurek wielosciennych osigga wartosci w przedziale
10-20 m?/g, natomiast jednoSciennych az 100-200 m?/g.
Materiaty te odznaczaja sie okoto 100-krotnie wiekszg wy-
trzymatoscig na rozcigganie od stali oraz 1000 razy wiekszg
gestoscig pradu niz miedz. Charakteryzuja sie rowniez duza
elastycznoscig oraz sprezystoscia, dzieki czemu mozliwe
jest ich skrecanie, czy tez zginanie. Dzieki tej mozliwosci
zdeformowana nanorurka odznacza sie innymi wtasciwo-
$ciami elektrycznymi, co spowodowane jest zmieniong
chiralnoscia. W zaleznosci od wartosci ich $rednicy oraz
stopnia skrecania moga petni¢ role przewodnikéw lub
potprzewodnikow, dlatego tez wartosci tych parametréw
s niezwykle wazne. Oprdcz tych wiasciwosci nanorurki
charakteryzujg sie réwniez bardzo dobrg odpornoscig na
dziatanie podwyzszonej temperatury siegajgcej nawet
2800°C. Sa bardzo dobrymi przewodnikami ciepta. Mogg
wykazywad nadprzewodnictwo ponizej temperatury -253°C
ze wzgledu na silne wigzania C-C grafenu. Ze wzgledu na
dobre przewodnictwo cieplne nanorurki weglowe mogg
znacznie poprawia¢ wtasciwosci termiczne kompozytéw

polimerowych, w ktérych sg dyspergowane. Nanorurki
weglowe wykazujg rowniez silne wiasciwosci absorpcyjne,
co zwigzane jest gtownie z ich lekkoscia, wysoka elastycz-
noscig oraz dobrymi wiasciwo$ciami mechanicznymi.
Moga by¢ wykorzystywane zaréwno jako absorbenty
gazdw, powietrza, jak i do filtrowania wody. Nanorurki
weglowe mozemy zaliczy¢ do diamagnetykdw [6]. Po-
datno$¢ diamagnetyczna tych materiatow rosnie wraz ze
spadkiem temperatury [1]. Jednakze wtasciwosci magne-
tyczne nanorurek weglowych moga by¢ modyfikowane
poprzez wprowadzenie do wolnych sfer innych czasteczek
o odmiennych wfasciwosciach magnetycznych. Nanorurki
weglowe wykazuja réwniez dobre wtasciwosci chemiczne.
Sg one bowiem bardzo odporne na dziatanie réznorodnych
chemikaliéw [1,6,7,14,15].

Zastosowanie

Ze wzgledu na ich wyjatkowe wtasciwosci chemiczne,
mechaniczne, elektryczne, a takze magnetyczne nanorurki
weglowe znalazty szerokie zastosowanie w wielu gateziach
gospodarki i s3 obiecujgcym materiatem w celu wykorzy-
stania ich do wielu innowacyjnych rozwigzan. Nanorurki
weglowe potencjalnie mogg by¢ wykorzystywane miedzy
innymi jako materiaty elektrodowe w ogniwach elektro-
chemicznych nowej generacji czy w technologiach elek-
tronowych w komputerach nowej generacji [7]. Mogg byc¢
one korzystnie wykorzystywane w ochronie $rodowiska ze
wzgledu naich zdoIno$¢ do usuwania dioksyn, ktore obecne
sq w odpadach chemicznych, medycznych, czy komunalnych
[7]. Inny obszarem zastosowari nanorurek weglowych moze
by¢ medycyna. Przy uzyciu nanorurek weglowych mozna
bedzie kontrolowac reakcje organizmu ludzkiego na réznego
rodzaju bodzce zewnetrzne, a takze pobudza¢ prace mie-
$nia sercowego, dzieki czemu materiat ten moze przyczyni¢
sie do uratowania nie jednego ludzkiego zycia. Ponadto
jednoscienne nanorurki, ktore wypetnione sg odpowied-
nimi cieczami, stosowane s3 jako dozowniki lekarstw [6].
Nanorurki weglowe stosuje sie coraz czesciej réwniez jako
napetniacze kompozytéw polimerowych. Wptyw na to maja
przede wszystkim ich dobre wiasciwosci mechaniczne, mata
gestos¢, a takze dobre przewodnictwo cieplne. Wprowa-
dzenie nanorurek weglowych do kompozytu polimerowego
powoduje znaczng poprawe jego wiasciwosci. Kompozyty
takie charakteryzujg sie poprawionymi wtasciwosciami
mechanicznymi, wysoka przewodnoscig elektryczng oraz
odpornoscig na réznego rodzaju odksztatcenia. Ciekawym
wykorzystaniem nanorurek weglowych moze by¢ zasto-
sowanie ich jako ,nanokonteneréw”. Liczne wolne prze-
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strzenie umozliwiajg wypetnianie nanorurek weglowych
réznymi zwigzkami chemicznymi. Z tym natomiast wigze
sie mozliwo$¢ wykorzystania ich w technice kosmicznej,
poniewaz 1 gram nanorurek weglowych umozliwia zmaga-
zynowanie az 20 dm?* wodoru. Najwazniejszym i zarazem
badanym na najwiekszg skale zastosowaniem nanorurek
weglowych jest jednak wykorzystanie ich w elektronice.
W komputerach nowej generacji mogg spetniaé bardzo
wazng role pamieci magnetycznej, co przyczyni sie do
znacznie wiekszej szybkosci przetwarzania i zapisywania
danych niz w przypadku wykorzystania ostrzy krzemowych.
Ponadto stosujgc nanorurki weglowe jestesmy w stanie
skonstruowacd ptaskoscienny wyswietlacz, w ktérym mate-
riat ten wypiera molibdenowe koAcdwki. Taki wyswietlacz
jest w stanie zastgpic¢ ciektokrystaliczne oraz plazmowe
ekrany, co zwigzane bedzie z uzyskaniem obrazu o okoto
tysiac razy lepszej rozdzielczosci. Ze wzgledu na obecno$¢
mikro- i makroporéw mozemy je rowniez wykorzystywac
do produkcji superkondensatoréw. Stwierdzono, iz w na-
norurkach weglowych wystepuje zjawisko tzw. blokady
kulombowskiej [16,17]. Oddziatywanie odpychajace, ktére
wystepuje pomiedzy elektronami uniemozliwia dostarcze-
nie do nanorurki wiecej niz jednego dodatkowego elektronu
w tej samej chwili. Dzieki temu efektowi istnieje mozliwos$¢
skonstruowania tranzystoréw jednoelektrodowych, ktore
charakteryzujg sie bardzo wysoka czutoscia. Z powodze-
niem zbudowano juz tranzystor z nanorurki weglowe;j
dziatajgcy w temperaturze pokojowej, w ktorym to jeden
elektron powoduje przejscie w stan przewodzenia. Sprzyja
to znacznemu zmniejszeniu wypromieniowanego ciepta, co
natomiast umozliwia skonstruowanie w przysztosci proce-
sorow znacznie szybszych niz obecne. Innymi przyktadami
szerokiego wykorzystania nanorurek weglowych w elek-
tronice s3 miedzy innymi: mikrokatody, hipertacza ztozone
z dwdch potaczonych nanorurek, urzadzenia oéwietlajace,
czy oporniki kwantowe [2,5,6,15,18-22].

Podsumowanie

Podsumowujgc, mozna dojs¢ do wniosku, ze unikalna
struktura oraz topologia nanorurek weglowych, a takze
ich wymiary i niezwykte wiasciwosci sprawiaja, iz mamy
do czynienia ze wspaniatym materiatem zbudowanym
wyfacznie z atomdéw wegla. Mozemy je uznac jako jeden
z najdoskonalszych materiatow, jakie udato sie otrzymac
do dnia dzisiejszego. Niezwykte wtasciwosci fizyczne
nanorurek stwarzajg wiele mozliwosci ich zastosowania,
przy czym niektore z nich stanowig rozszerzenie tradycyj-
nych zastosowan, a pozostate sg zupetnie nowe i bazujg
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na innowacyjnych elektrycznych oraz mechanicznych
wtasciwosciach nanorurek weglowych. Istotng zaletg jest
rowniez ich uniwersalnos¢ oraz mozliwos$¢ przewidywania
ich wiasciwosci na podstawie dobrze zdefiniowanej idealne;j
sieci krystalicznej. Nanorurki weglowe ze wzgledu na swoje
niezwykte wtasciwosci oraz ogromny obszar zastosowan sg
bardzo cennym materiatem, ktéremu przeznaczone jest by¢
»gwiazdy” przysztej technologii.
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Antywitaminy — wrogowie czy przyjaciele?

Historia witamin — zrédto inspiracji
dla antywitamin

Witaminy to zwigzki organiczne, uczestniczace w prze-
mianach metabolicznych biatek, weglowodandw i ttuszczéw,
konieczne do prawidtowego funkcjonowania organizméw
zywych. Dla zdrowia cztowieka niezbedne sg niewielkie ilosci
witamin (maksymalnie do 100 mg dziennie), ktére z reguty
muszg by¢ dostarczane wraz z pokarmem, poniewaz tylko
nieliczne sg syntezowane w ustroju (A, D), badz przez bak-
terie jelitowe (grupa B, K).

0d odkrycia witamin mineto 100 lat, w tym czasie ustalo-
no ich budowe chemiczng oraz poznano funkcje biologiczna.
Pionierem badan nad witaminami byt holenderski lekarz
Eijkman, ktory w 1897 r. udowodnit zbawienne dziatanie
otrab ryzowych dla ludzi i zwierzat karmionych polerowa-
nym ryzem, czyli ziarnem pozbawionym ostonek. Taki spo-
sob odzywiania byt charakterystyczny dla biednej ludnosci
zamieszkujgcej tereny Azji, przyczyniajgc sie do zwiekszonej
zapadalnosci na beri-beri — chorobe cechujaca sie zburze-
niami ukfadu krazenia i obrzekami obwodowymi, w tym
takze obrzekiem ptuc. Eijkman zaobserwowat, ze otreby
ryzowe zawierajg substancje przeciwdziatajaca beri-beri. Za
swoje odkrycie otrzymat w 1929 . Nagrode Nobla [1]. Bada-
nia nad przyczynami choroby beri-beri prowadzit tez polski
biochemik Kazimierz Funk, ktéry zdofat wyodrebnic z otragb
ryzowych ten nieznany skfadnik, znoszacy chorobotwércze
objawy, nazywajac go witaming (od tac. vita — zycie i amina
— zwigzek posiadajacy grupe aminowsq), co w wolnym ttu-
maczeniu daje nazwe ,amina zycia”. Ostatecznie, strukture
zwigzku wyizolowanego z otrgb, okreslanego pierwotnie

jako aneuryna, ustalit w 1936 r. Williams, ktory opracowat
tez sposdb jego otrzymywania oraz nadat mu nowa nazwe
tiamina (witamina B1).

Obecnie wiadomo, e nie wszystkie znane witaminy
posiadajg funkcje aminowg, jednak zaproponowana przez
Funka nazwa ,witamina” dla substancji zawartych w pozy-
wieniu, niezbednych w niewielkich ilosciach dla zdrowia
ludzi i zwierzat, utrzymata sie z powoddw historycznych.
Odkrycie witaminy B1 stato sie bowiem bodzcem do dal-
szych poszukiwan innych czynnikdw, ktdrych brak w diecie
byt przyczyna takich schorzen, jak znany juz Hipokratesowi
szkorbut (witamina C), krzywica (witamina D), kurza $lepota
(witamina A), krwawienia i krwotoki (witamina K), czy pew-
ne typy niedokrwistosci (witamina B9, B12).

Biologiczna funkcja witamin nierozerwalnie zwigzana jest
z ich specyficzng rolg jako koenzymdw (gtéwnie witaminy
grupy B) lub biosyntetycznych prekursoréw dla kofaktoréw
enzymdw. Nalezy przy tym podkreslié, ze witaminy nie sg
ani zrédtem energii, ani materiatem budulcowym. Poza
tym nazwa konkretnej ,witaminy” nie jest juz odnoszona
do pojedynczego zwigzku, ale czesto do grupy pokrewnych
struktur, ktére charakteryzujg sie podobnym efektem
metabolicznym na poziomie komdrkowym (np. witamina
B12 wystepuje w 6 roznych postaciach, Ci D —w czterech
formach, za$ witamina E — nawet w dwunastu). Ze wzgledu
na ogromng roznorodnosé strukturalng podziat witamin
dokonywany jest jedynie w oparciu o ich wiasciwosci fizy-
kochemiczne na: witaminy rozpuszczalne w ttuszczach (A,
D, E, K, Q-10) oraz rozpuszczalne w wodzie (B1, B2, B6, B9,
B12, C, H, PP). O ile witaminy rozpuszczalne w ttuszczach
mogg by¢ magazynowane w watrobie, o tyle witaminy
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