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spolczesny $wiat inzynierii materialo-

wej to $wiat réznorodnych zwigzkow
chemicznych o ciekawych ksztattach, strukturach
i wlasciwosciach, ktore przyczyniaja sie do rewolucji
w urzgdzeniach oraz produktach przydatnych czto-
wiekowi kazdego dnia. Wiele styszymy o cudownych
farbach odpornych na grzyby i bakterie, samooczysz-
czajacych sie powierzchniach, oknach, ktére zmieniajg
swoja barwe, czy urzadzeniach, ktére w kilka sekund
mozna naladowa¢ energia elektryczng i w réwnie
szybki sposob te energie odzyskac.

Ditlenek tytanu (TiO,) odgrywa w tych wszyst-
kich zastosowaniach wazng role. Jest on powszechnie
znany jako pigment wykorzystywany ze wzgledu na
swoje wlasciwosci kryjace, wzmacniajace i rozjasnia-
jace w farbach jako tzw. biel tytanowa. Jednak gdy
zaobserwowano, ze dodatek tego tlenku powodu-
je rozktad innych barwnikéw podczas o$wietlania,
podjeto wiele prac badawczych, by pozna¢ lepiej jego
wlasciwosci. Dowiedziono, ze w trakcie naswietlania
material ten wykazuje wysoka stabilno$¢ chemiczna,
aktywno$¢ katalityczng oraz elektrochemiczng. Po-
nadto jest nietoksyczny i fatwo dostepny, a dobranie
odpowiedniej metody i warunkéw syntezy pozwala
na otrzymanie réznorakich ksztattow (pretéw, rurek,
czastek) tlenku, ktore nie tylko ciekawie wygladaja,
ale w znaczny sposdb determinujg specyficzne wla-
$ciwoéci materiatu, np. zwilzalno$¢ powierzchni czy
zdolno$¢ do pochtaniania $wiatta. Dzigki réznorod-
nym cechom oraz mozliwosci kontroli morfologii
ditlenek tytanu jest stosowany nie tylko jako sktadnik
farb, kremow czy past, ale takze do budowy ogniw
fotowoltaicznych trzeciej generacji, urzadzen elektro-
chromowych, jak rowniez baterii. To zachecito réw-
niez mnie, by skupi¢ sie¢ w pracy naukowej na TiO,
i podjac probe przejecia kontroli nad jego ksztaltem
w skali nanometryczne;.

Od ktebka nici
do poukfadanej trawy

Od czasu odkrycia nanorurek weglowych przez Sa-
mui Ijime w 1991 r. specyficzna molekularna geome-
tria i wlasciwosci, ktdre sg od niej Sciéle uzaleznione,
nie tylko zainspirowaly $wiat nanotechnologii, ale
réwniez spowodowaly podjecie ogromnych staran
w dziedzinie fizyki, chemii i inZynierii materialowej,
by opanowac synteze i poznaé cechy takich ,,rurowa-
tych” twordéw. Te tubularne struktury charakteryzuja
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sie unikatowymi wlasciwosciami elektrycznymi, ta-
kimi jak wysoka ruchliwo$¢ elektronéw, rozwinieta
powierzchnia rzeczywista i odpornos¢ mechaniczna.
Mimo Ze nanorurki weglowe nadal s3 powszechnie
stosowanym i badanym materiatem, znaczna liczba
innych zwigzkéw chemicznych takich jak tlenki czy
siarczki metali o jednowymiarowej geometrii, tzn. ta-
kiej, w ktorej jeden wymiar jest wigkszy niz dwa po-
zostale, jest syntezowana i wykazuje niezwykte cechy
i whasciwosci. Podczas gdy nanorurki weglowe w tatwy
sposob ulegaja splataniu w pewnego rodzaju klebki
(patrz fot. 2a), to istnieja sposoby syntezy chemicznej,
ktore pozwalajg w prosty sposob na otrzymanie upo-
rzagdkowanych struktur tlenkowych (patrz fot. 2b, c)
bezposrednio na podlozu.

Ordnung muss sein (niem. Porzadek musi by¢) to
zasada, ktora bywa uwazana za najwyzszg cnote. Dba-
to$¢ o porzadek panuje nie tylko w $wiecie czlowie-
ka, ale dosiega rowniez niewidocznego dla ludzkiego
oka $wiata nanomateriatow. Wydawa¢ by sie mogto,
ze taka organizacja przestrzenna materialu wymaga
zaawansowanego sprzetu oraz kosztownych odczyn-
nikéw, a do tego jest dlugotrwata. Nic bardziej myl-
nego. Prezentowane na fot. 2b, ¢ struktury ditlenku
tytanu mozna otrzymac w procesie tzw. anodyzacji
elektrochemicznej przebiegajacej w ukltadzie dwuelek-
trodowym. Skiada si¢ on z anody, na ktdrej wzrasta
warstwa, oraz katody, zanurzonych w elektrolicie
o odpowiednio dobranym sktadzie. Sama metoda jest
powszechnie znana i uzywana na skale technologiczng
do powierzchniowej obrobki metalu prowadzacej do
powstania na jego powierzchni tlenku. Anodowanie
stosuje sie najczesciej dla aluminium i jego stopow,
ale rowniez dla niektorych stali, tytanu czy stopow
magnezu i jest wykorzystywane do antykorozyjnego
zabezpieczenia powierzchni metalu czy wytworze-
nia warstwy izolacyjnej na folii aluminiowej stuzacej
do budowy kondensatoréow. Technologia ta znalazta
zastosowanie rowniez w zdobnictwie, gdyz powstate
anodowe stopy aluminium maja charakterystyczna
fakture czy kolor dzieki dodaniu do kapieli elektroli-
tycznej substancji barwiacych (patrz fot. 1).

Wez blaszke i zanurz jg

Nanorurki ditlenku tytanu mozna otrzyma¢ w takim
samym procesie, jednakze kluczem do sukcesu jest
dobranie odpowiedniego skladu elektrolitu oraz pa-
rametrow elektrycznych prowadzonego procesu. Co
najwazniejsze, w skladzie elektrolitu musi sie znalez¢é
zwigzek, ktory bedzie Zrédtem jonéw fluorkowych
(np. fluorek amonu czy kwas fluorowodorowy), od-
powiedzialny za specyficzne wytrawianie podfoza tyta-
nowego. Elektrolit zazwyczaj stanowi roztwdr wodno-
-organiczny, w ktorym jako zwigzek organiczny sto-
suje sie glikol etylenowy badz gliceryne, co wplywa na
wysoko$¢ tworzacych sie nanorurek i ich ksztatt. Istot-
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nym parametrem procesu, oprocz sktadu elektrolitu
ijego temperatury, jest napiecie przylozone miedzy
anodg a katodg. Jego warto$¢ pozwala na kontrole roz-
miaréw geometrycznych struktury TiO,, w tym m.in.
$rednice wewnetrzng i grubo$¢ $cianek. Czas trwania
procesu zalezy od tego, jak dtugie nanorurki chcemy
otrzyma¢, jednak struktury, ktore sa najcze$ciej wyko-
rzystywane do dalszych badan, wytwarzane sg przez
mniej wiecej 2 godziny. Po zakoniczeniu anodyzacji
blaszki tytanowe pokryte nanorurkami poddawa-
ne s3 procesowi obrobki termicznej w temperaturze
ok. 500°C w celu przeksztafcenia struktury amorficz-
nej materialu w krystaliczng, w ktdrej zorganizowa-
ne utozenie atoméw determinuje wlasciwosci fizyko-
chemiczne wplywajace na dalsze zastosowanie tego
materiatu. Niezwykle wazng zaletg tej metody syntezy
jest to, ze material powstaje bezposrednio na podtozu,
ktory poddany zostal procesowi anodowania, dzieki
czemu mozliwe jest jego natychmiastowe zastosowanie
bez prowadzenia dodatkowych proceséw zwigzanych
z wytworzeniem jednorodnej warstwy.

Zgodnie z publikacjami innych autoréw i wynikami
moich badan uporzadkowana struktura w poréwnaniu
z nieuporzadkowang warstwa, np. utworzong z na-
noczastek, ma cztery wazne wlasciwosci. Po pierwsze,
wzmocniong wydajnos$¢ pochtaniania $wiatta wynika-
jaca z wielokrotnego odbicia promieniowania wewnatrz
nanorurki. Po drugie, mniejsza ilos¢ centréw rekombi-
nacji, czyli miejsc, ktore wylapujg fadunek elektryczny,
co w konsekwencji obniza warto$¢ generowanego pra-
du. Po trzecie, pozwala tez na szybsze przemieszczanie
sie fadunku elektrycznego oraz, po czwarte, umozliwia
umieszczenie we wnetrzu rurek innych substancji, np. le-
kéw, ktdre nastepnie mogg by¢ stopniowo uwolnione.

Nanorurki TiO, do gryzienia

Dzieki zorganizowanej morfologii do tej pory z suk-
cesem zastosowano nanorurki TiO, w ogniwach fo-
towoltaicznych, urzadzeniach do gromadzenia ener-
gii — superkondensatorach, procesach fotokatalitycz-
nych prowadzacych do degradacji zanieczyszczen pod
wplywem o$wietlenia materiatu czy tez w urzadzeniach
elektrochromowych, w ktorych zmiana koloru jest

W trakcie naswietlania ditlenek

tytanu wykazuje wysokg stabilnos¢
chemiczng, aktywnos¢ katalityczng

oraz elektrochemiczna. Jest nietoksyczny

i tatwo dostepny, pozwala tez

na otrzymanie réznorakich ksztattow

wywolana impulsem elektrycznym lub w ogniwach
litowo-jonowych. Niedawno naukowcy z Michigan
Technological University oglosili, Ze nanorurki TiO,

mozna zastosowaé rowniez do pokrycia implantow

stomatologicznych, ktdre niedlugo zagoszcza w gabi-
netach stomatologicznych. Mimo Ze wiele ze wstawio-
nych implantéw spisuje si¢ bez zarzutu, to zdarza sie,
ze niektore z nich wypadaja lub muszg zosta¢ catko-
wicie usuniete ze wzgledu na problemy z infekcjami
i zakazeniami. Przeprowadzone badania pokazaly, ze
zastosowanie powtoki z nanorurek TiO, na powierzch-
ni tytanowego wszczepu eliminujg takie komplikacje.
Ponadto testy nowych implantéw dowiodty, ze pokry-
cie z biokompatybilnych nanorurek TiO, powoduje
szybszy wzrost tkanki kostnej i w konsekwencji za-
pewnia lepszg integracje implantu z koscig pacjenta.
To niejedyne pozytywne aspekty - rurkowata struktu-
ra ditlenku tytanu pozwala réwniez na umieszczenie
lekéw przeciwzapalnych, ktére mogg by¢ stopniowo
uwalniane juz po przeprowadzeniu zabiegu, eliminu-
jac tradycyjne podanie leku: doustne czy tez w formie
zastrzyku. Ponadto cienkie warstwy TiO, sa przezro-
czyste i zapewniajg jednocze$nie estetyczny, zblizony
do naturalnego uzebienia wyglad implantu.

Niewidoczne dla ludzkiego oka struktury nanoru-
rek TiO, otwieraja przed nami nowy, wspanialy §wiat,
w ktérym znane nam do tej pory materialy i urzadze-
nia znajduja nietypowe zastosowania. Wprowadzenie
porzadku nie tylko w $wiecie makro, ale tez w $wiecie
nano jest czasem wskazane.
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