= SIE[S[J]A PSKN zeszyt nr 26/2010
S|O|K|O] & RorlolililcizINOSC 1 oWA Gliwice 2010

INSTYTUT MATERIAL()W INZYNIERSKICH | BIOMEDYCZNYCH
POLITECHNIKI SLASKIEJ W GLIWICACH

PRACE STUDENCKICH KOL NAUKOWYCH

»Zielona” nanosynteza

M. Foreiter *, B. Zigbowicz °

*Studentka Politechniki Slaskiej, Wydziat Chemiczny
Studenckie Koto Naukowe Nanotechnologii i Materiatow Funkcjonalnych
e-mail: magdalena.foreiter@gmail.com

® Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny

Instytut Materiatow Inzynierskich 1 Biomedycznych, Zaklad Technologii Procesow
Materiatlowych, Zarzadzania i Technik Komputerowych w Materiatloznawstwie

e-mail: bogustaw.ziebowicz@polsl.pl

Streszczenie: Potrzeba zminimalizowania wptywu na $rodowisko substancji chemicznych
syntezowanych na duza skalg, badZz produktéw ubocznych czy tez odpadowych, ktorych
zrodtem sa wspomniane syntezy, data poczatek idei ,,zielonej” chemii. W dobie intensywnego
rozwoju nanonauk zaistnial podobny problem z produktami ubocznymi nanosyntezy, stad
naukowcy postanowili zaangazowaé si¢ w rozwoj ,zielonej” produkcji nanomateriatow.
Ma ona na celu nie tylko wykorzystanie tagodnych dla srodowiska odczynnikow, ale rowniez
zastosowanie alternatywnych zrddet energii. Artykut przegladowo omawia dotychczasowe
osiagnigcia w dziedzinie ,,zielonej” nanotechnologii.

Abstract: The necessity of minimizing an influence of chemical substances on environment,
which are synthesized on large scale, or some by-products and wastes, which are produced
with those syntheses, gave the beginning of “green” chemistry idea. In days of intensive
progress of nanoscience there appear a similar problem with by-products after nanosynthesis,
so scientists have made a decision about engaging into develop of “green” nanomaterials
production. The aim of that idea is not only an usage of benign for environment reagents,
but also an application of alternative energy sources. The article, in a review way, discusses
about latest achievements in field of “green” nanotechnology.
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1. WSTEP

Nanotechnologia, bedaca wciaz w fazie intensywnego rozwoju, polega na opracowywaniu
technik pozwalajacych syntezowaé i charakteryzowa¢ nowe materiaty, ktére posiadaja
conajmniej jeden wymiar w nanoskali. Przykladami sa nanoczastki, nanowarstwy
oraz nanorurki. Naukowcy, zajmujacy si¢ ta dziedzina nauki, skupiaja si¢ gléwnie
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na identyfikacji nowych wlasno$ci nanomaterialow, aby okreslic ich przyszte mozliwe
zastosowania. W rezultacie, badania nad niepozadanymi wtasno$ciami tych materialow
(np. niebezpieczenstwo dla srodowiska czy zdrowia) badz efektami 1 niebezpieczenstwami
zwigzanymi z ich produkcja sa wykonywane posrednio. Nanomaterialy, ktorych krag
zastosowan wciaz si¢ rozszerza, wymagaja skupienia si¢ na ich projektowaniu, produkcji
1 zastosowaniach w sposdb minimalizujacy niebezpieczenstwo stosowania 1 tworzenia
odpadow, gdyz bedzie to jeden z gtdéwnych czynnikow pozwalajacych na przejécie z syntezy
laboratoryjnej do syntezy produktow nanotechnologii na duza skalg [1].

Okreslenia ,,zielona chemia” po raz pierwszy uzyt Paul Anastas w 1991 roku definiujac ja
jako: ,.Szukanie, projektowanie i wdrazanie chemicznych produktow i procesow
umozliwiajqcych redukcje Ilub eliminacje uzZywania i wytwarzania niebezpiecznych
substancji”. Potrzeba zaangazowania tej idei wyptyngla z faktu, iz przemyst chemiczny,
mimo produkcji istotnych surowcow i produktow waznych z punktu widzenia wspolczesne;j
gospodarki, jest zrodtem ogromnych ilosci odpadow i1 zanieczyszczen oraz zuzywa znaczne
iloci energii. Dziatania zmierzajace ku zmniejszeniu wplywow produkcji chemicznej
na §rodowisko rozpoczely si¢ w Stanach Zjednoczonych i1 do dzi§ ogarngly caly swiat [2].
Wspoltczesnie wiele prac badawczych skupia si¢ na opracowywaniu alternatywnych procedur
dla znanych syntez, ktore pozwolityby na ograniczenie emisji szkodliwych odpadow
do $rodowiska.

Fakt, iz z powodzeniem zastosowano ,zielona chemi¢” w syntezie wysoce
wyspecjalizowanych produktow (np. farmaceutykow) sprawil, ze rozpoczeto badania nad
zastosowaniem tej przyjaznej S$rodowisku idei w produkcji réwnie specyficznych
nanomaterialow. Zaangazowanie ,,zielonej chemii” w nanonauce moze przynies¢ Sporo
korzy$ci ze strony rozwoju produkcji nanomaterialow na skalg¢ przemystowa. Postgp
w tworzeniu wysoce precyzyjnych, niskoodpadowych metod produkcji bedzie decydujace
w komercjalizacji tych materiatow [1].

Artykut ten przedstawia dotychczasowe osiagnigcia w nanosyntezie spetniajacej idee
»zlelonej chemii”, stad okreslenie ,zielona nanosynteza”. Skupiono si¢ gléwnie na
wykorzystaniu alternatywnych rozpuszczalnikow stuzacych do tworzenia nanoczastek
stosowanych w wielu dziedzinach przemystu. Druga kwestia omawiana w tej pracy sa
alternatywne Zrddla energii wykorzystywane w nanosyntezie.

2. IDEA ZIELONEJ CHEMII

Z poczatkiem lat 90-tych XX wieku powstata idea ,,zielonej chemii”, ktéra korzystajac
z osiagnie¢ wspolczesnej chemii skupia si¢ na projektowaniu na poziomie molekularnym
produktow i procesow bezpiecznych dla czlowieka i nie zagrazajacych $rodowisku
naturalnemu, uwypuklajac w ten sposéb humanitarne oblicze nauk chemicznych. ,,Zielona
chemia” jest elementem zrOwnowazonego rozwoju, ktory stat si¢ bodzcem i inspiracja do
sformutowania w 1991 roku przez Anastas'a i Warner'a 12 zasad ,,zielonej chemii” (rys. 1).
W podanej wcezesniej definicji tej idei uzyte sformutowanie ,,niebezpieczne substancje” ma
szerokie znaczenie wedlug autoréw. Wystepuje tu odniesienie zarowno do wilasnosci
fizycznych (np. palno$¢, zagrozenie eksplozja), toksykologicznych (np. mutagennosc,
rakotworczos¢) oraz znaczenia globalnego (np. wplyw na zanikanie ozonu, zmiany klimatu,
zagadnienia energetyczne, zasoby czystej wody, surowcow) [3].
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1. Zapobieganie — lepiej jest zapobiega¢ wytwarzaniu odpadéw niz prowadzié
utylizacje po ich wytworzeniu.

2. Oszczednosé¢ — nalezy dazy¢ do zwiekszenia wydajnosci procesu przy jak
najmniejszym zuzyciu substratéw.

3. Ograniczenie uzycia substancji niebezpiecznych — w projektowaniu produktu oraz
procesu jego wytwarzania nalezy dazy¢ do wyeliminowania zwigzkéw toksycznych
czy szkodliwie oddziatujgcych na otoczenie.

4. Projektowanie produktéw — istotne jest uwzglednienie wszelkiego niekorzystnego
wptywu produktu na srodowisko.

5. Uzywanie bezpiecznych reagentéw — eliminowanie rozpuszczalnikéw i
odczynnikéw mogacych stanowi¢ zrodto zagrozenia.

6. Efektywne wykorzystanie energii — szukanie fagodniejszych warunkéw
prowadzenia reakcji (nizsza temperatura, cisnienie).

7. Wykorzystanie surowcow pochodzacych ze zrédet odnawialnych.

8. Ograniczenie procesow derywatyzacji — stosowanie grup blokujgcych, ochronnych
moze stanowi¢ zrodto dodatkowych odpadow.

9. Wykorzystanie katalizatoréw — uzycie katalizatorow zwieksza wydajnos¢ reakg;ji,
pozwala prowadzi¢ proces w tagodniejszych warunkach.

10. Mozliwos¢ degradacji — produkty chemiczne po okresie ich uzywania nie powinny
stanowi¢ zagrozen dla srodowiska.

11. Kontrola procesu w czasie rzeczywistym — umozliwia na biezgco analize
przebiegu reakcji co pozwala zapobiega¢ awariom wskutek nieprawidtowego
kierunku procesu.

12. Wiasciwy poziom bezpieczenstwa — projektujgc proces nalezy dazy¢ do
zminimalizowania niebezpieczenstwa wypadkow.

Rys. 1. Zasady lezace u podstaw ,,zielonej chemii” [4]

Zatem tworcy ,,zielonej chemii” widza ja jako:

opracowanie 1 wdrazanie do produkcji nowych metod oszczednego przetwarzania
surowcOw odnawialnych 1 wykorzystania ich w syntezach biomasy odpadowe;,
poszukiwanie nowych metod syntezy z zastosowaniem oryginalnych aktywnych
1 selektywnych katalizatorow oraz bezpiecznych reagentéw,

rozwijanie czystych 1 oszczednych metod prowadzenia reakcji elektrochemicznych,
fotochemicznych, sonochemicznych i wspomaganych mikrofalami,

wykorzystanie w syntezie chemicznej nowych mediéw reakcyjnych; cieczy jonowych,
ptynéw pod- 1 nadkrytycznych i cieczy fluorowych,

redukcja emisji szkodliwych dla srodowiska odpadow gazowych, ciektych i statych,
wykorzystanie w procesach chemicznych nowych Zrédet energii,

dostarczenie nowych bezpiecznych dla cztowieka i srodowiska produktow [3].
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3. ZIELONA NANOTECHNOLOGIA

»Zielona nanotechnologia” to zastosowanie zasad ,,zielonej chemii” w projektowaniu
nanoproduktow, rozwoju metod produkcji nanomaterialdw oraz w ich zastosowaniu.
Prowadzi to do szukania metod syntezy/produkcji, ktore eliminuja potrzebg uzycia
szkodliwych reagentow oraz charakteryzuja si¢ zwigkszona efektywnos$cia, czego skutkiem
jest pozadana ilo$¢ czystego materialu otrzymana w ekonomicznie wykonalny sposob.
Ostatecznie szuka si¢ zastosowan nanotechnologii, ktore zwigkszaja korzysci spoteczne przy
minimalizacji wplywu na ekosystem [1].

Nanoczastki 1 inne nanomateriaty posiadajace wtasnosci uzaleznione od ich rozmiaru
znalazly szerokie zastosowanie poczynajac od produktow leczniczych do wysokiej klasy
kompozytow. Co wigcej, wzrasta liczba zastosowan nanotechnologii rozwijanej z mysla
o srodowisku naturalnym, wlaczajac nowe katalizatory, termoelektryczne materialy chtodzace
bez dodatkowych czynnikéw chtodzacych, lekkie materialy nanokompozytowe do konstrukcji
pojazdéw 1 inne. Zatem aby wprowadza¢ w zycie nowe nanotechnologie, ktére sa mato
szkodliwe dla ludzkiego zdrowia badz $rodowiska, oraz aby rozwija¢ technologie potrzebne
do poprawy lub ochrony $rodowiska, konieczne jest projektowanie i uzywanie ,,zielonych”
nanomateriatow, a takze rozwdj ,,zielonych” metod nanoprodukcji [1].

Jak pokazuje schemat na rys. 2 prawie wszystkie zasady ,,zielonej chemii” moga by¢
zaangazowane w projektowaniu produktow o manometrycznych rozmiarach, rozwoju
nanosyntetycznych metod, a takze zastosowaniach nanomateriatow.

/ Cele projektu ,zielonych” nanomateriatéw Odwzorowanie

i metod ich produkgciji W 12 zgsadac.rlj’
,zielonej chemii

Projektowanie bezpieczniejszych nanomateriatow Zasada 4i12
Projektowanie redukujgce dziatanie na srodowisko Zasada 7i10
Projektowanie redukujace odpady Zasada 1,5i8

Projektowanie dla bezpieczenstwa procesowego
Projektowanie zwiekszajgce wydajnos¢ materiatowg
Qrojektowanie zwiekszajace wydajnosc energetyczng

Zasada 3,5,7i12
Zasada 2, 5,9 11

Zasada 6, 9i 11 /

Rys. 2. Zastosowanie 12 zasad ,,zielonej chemii” w nanotechnologii [1]

Y

4. ALTERNATYWNE ROZPUSZCZALNIKI W NANOSYNTEZIE

Wybdér materiatéw wyjSciowych w nanosyntezie moze nie podlega¢ negocjacja,
szczegolnie gdy chcemy otrzyma¢é materiat o szczegdlnych wlasnosciach np.
powierzchniowych, ktéry posiada konkretne zastosowanie. Natomiast warunki reakcyjne
moga by¢ odpowiednio sterowane i prowadzi¢ do otrzymania tego samego produktu w
bardziej efektywny i lagodny sposéb. Zmiany w medium reakcyjnym moga polega¢ na
prostych modyfikacjach, od zmiany rozpuszczalnika po zmniejszenie temperatury czy tez
ci$nienia. W rozdziale tym przyblizono kwesti¢ alternatywnych rozpuszczalnikow, ktore ze
wzgledu na swoja specyficzno$¢ sa omawiane w kwestiach ,,zielonej chemii”.
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4.1. Plyny nadkrytyczne

Ptyn nadkrytyczny (SCF — supercritical fluid) to substancja bgdaca w temperaturze i pod
ci$nieniem ponizej swojego punktu krytycznego (rys. 3). Punkt krytyczny substancji to z kolei
takie warunki ci$nienia 1 temperatury, w ktorych zanika granica pomigdzy fazami
(np. gaz-ciecz lub ciecz-ciecz). W przypadku uktadu gaz-ciecz, stan nadkrytyczny danej
substancji niesie za soba szczegdlne wlasnosci, ktore plasuja si¢ pomigdzy stanem gazowym
acieklym, np. plyny nadkrytyczne moga dyfundowaé przez ciato state jak gazy oraz
jednocze$nie rozpuszcza¢ rézne materiaty jak ciecz (rys. 4). Co wigcej, im blizej punktu
krytycznego, niewielkie zmiany temperatury czy tez ci$nienia skutkuja ogromnymi zmianami
w gestosci tych plyndw, stad substancje te sa niejako tatwo sterowalne jesli chodzi o ich
wihasnosci [5]. W zwiazku z tym SCFs znalazly zastosowanie jako alternatywne
rozpuszczalniki w syntezie chemicznej. Najbardziej popularnymi pltynami w stanie
nadkrytycznym sa woda oraz dwutlenek wegla.
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Rys. 3. Jak pokazuje powyzszy diagram fazowy CO, jest ptynem nadkrytycznym ponizej
swego punktu krytycznego w temperaturze 301.1 K przy ci$nieniu 73.8 baréw [5]

Stan Gestos¢ [kg/m3] Lepkos$¢ [uP-s] Dyfuzyjnosé [mm2/s]
Gazowy 1 10 1-10
Nadkrytyczny 100-1000 50-100 0.01-01
Ciekty 1000 500-1000 0.001

Rys. 4. Poréwnanie wlasnosci gazow, cieczy oraz ptyndéw w stanie nadkrytycznym [6]

SCFs znalazly miejsce w idei ,,zielonej chemii” ze wzgledu na wodg i CO, w stanie
nadkrytycznym, gdyz sa to wtedy rozpuszczalniki niepalne, nietoksyczne i stosunkowo atwo
dostegpne [1].

Ptyny nadkrytyczne znalazly zatem zastosowanie jako media w syntezie m.in. nanoczastek
metalicznych. Nanoczastki metaliczne sa obecnie intensywnie badane ze wzgledu na ich
szczegoOlne wiasnosci 1 potencjalne zastosowania w optyce, elektronice, jako sensory badz tez
katalizatory. Ciekawe wlasnoSci nanoczastek wiaza si¢ z absorpcja $wiatla w zakresie
widzialnym, a dlugo$¢ fali pochtanianego $wiatla zalezy od ksztattu, wielkosci 1 stopnia
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rozproszenia tych elementow [7]. W przypadku CO, w stanie nadkrytycznym (SC-CO,) warto
podkresli¢, iz jest to medium raczej niepolarne, stad prekursory metaliczne nanoelementow,
zwykle fluorowane, powinny posiada¢ cz¢sciowa rozpuszczalnos¢ w tych mediach [1].

Dotychczas w SC-CO; syntezowano migdzy innymi nanoczastki srebra, platyny, palladu,
irydu, czy tez zlota. Podkresla si¢ w tych syntezach zalety SC-CO,, czyli przyjazny
srodowisku charakter medium, zdolno$¢ do tatwego uzyskania nanoczastek oraz mozliwo$¢
syntezy tych nanoelementéw w ptynie i nastgpne uzycie tego uktadu w reakcji katalityczne;.
Przyktadem moga by¢ nanoczastki ztota o $rednicy 1,0+0,3 nm syntezowane z fluorowanego
organometalicznego prekursora — perfluorooktanianu trifenylofosfinoztota (I), ktory byt
redukowany boranem dimetyloaminy (rys. 5). Produkt mozna bylo zdyspergowa¢ w etanolu,
jednak z czasem zaobserwowano tendencje do agregacji nanoczastek ztota [7].

redukcja Aui)
—  » nanoczastki

| | &rednia=Tnm
2 +/- 0.3nm

czestotliwost [%h]

1wl “Trm

2= 10om 00 05 10 15 20 25

srednica [nmy]

Rys. 5. Chemiczna struktura prekursora, obraz TEM 1 rozktad wielkosci nanoczastek ztota
syntezowanych w SC-CO; [7]

Badania nad zastosowaniem plynéw w stanie nadkrytycznym wciaz trwaja, jednak to co do
dnia dzisiejszego udato si¢ zrobi¢ mozna podsumowac jako wielka nadziej¢ poktadang w
SCFs ze wzgledu na rozwoj bardziej przyjaznych $ciezek syntetycznych. W nanosyntezie
podkresla si¢ réwniez czysto$¢ otrzymywanych nanoelementow. Rozwo6j nowych uktadow
np. plynéw nadkrytycznych z surfaktantami sprawil, ze wkrotce mozliwym stanie si¢
eliminacja fluorowanych prekursorow nanoczastek metalicznych, co da kolejny powod aby
okresla¢ takie nanosyntezy mianem ,,zielonych” [1].

4.2. Ciecze jonowe
Obok plynow w stanie nadkrytycznym, drugim medium reakcyjnym spetniajacym zasady

»zielonej chemii” sa ciecze jonowe (IL — ionic liquids). Te alternatywne rozpuszczalniki
jak si¢ okazalo dobrze sprawdzaja si¢ jako stabilizatory w nanosyntezie. Ciecze jonowe
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sktadaja si¢ wytacznie z jondw, kationdw 1 aniondw, rézniacych si¢ wielkoscia, co sprawia,
ze zostaje zaklocona krystalizacja tych soli organicznych, stad w niskich temperaturach
substancje te sa ciekte (rys. 6). Mowiac o cieczach jonowych ma si¢ na mysli gtownie uktady
ciekte w temperaturze pokojowej. Struktura jonowa ILs sprawia réwniez, ze posiadaja one
znikoma prezno$¢ par, sa niepalne oraz sa stabilne w szerokich zakresach cisnienia
i temperatury, stad maja zastosowanie m.in. w procesach wymagajacych szczegdlnych
warunkow. Wplyw na charakter IL maja sktadowe jony, odpowiedni ich dobor silnie wplywa
na wlasno$ci (rozpuszczalno$é, krystalizacja), stad okresla si¢ je jako projektowalne
rozpuszczalniki [8].

F
F F
X
Y4
g i
Rys. 6. Ciecz jonowa zastosowana w syntezie nanokwiatéw Bi,S; [8]

Jak dotad ciecze jonowe byly zastosowane w syntezie nanoczastek metalicznych ztota
i platyny. W ILs syntezowano rowniez nanoprety tellurowe, krzemowe oraz uktadu Co-Pt [1].
Naukowcy podkreslaja istotny wptyw budowy ILs na ksztalt 1 rozmiar nanostruktur.
Ciekawostka w tej materii sa nanostruktury Bi,S;: nanoprgty, nanodruty, nanotasmy
a szczegolnie nanokwiaty syntezowane w obecnosci cieczy jonowej (rys. 7). Uktady okreslane
jako chalkogenidki metaliczne o wzorze AY,B"'s (gdzie A = As, Sb, Bi i B = S, Se, Te)
to polprzewodniki majace szerokie zastosowanie w elektronice, m.in. w produkcji kamer
telewizyjnych z elementami fotoprzewodzacymi, urzadzeniami termo- i optoelektronicznymi [9].

Rys. 7. Obraz SEM produktu otrzymanego w uktadzie cieczy jonowej — nanokwiaty Bi,Ss3
powstajace w wyniku narastania nanodrutéw podczas syntezy [9]
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Potprzewodnikowe wlasnos$ci ma rowniez tlenek cynku, ktory jak si¢ okazato, w obecnosci
cieczy jonowej tworzy heksagonalne mikro-piramidy przedstawione na rys. 8 [10].

Rys. 8. Obraz SEM morfologii mikro-piramid ZnO [10]

5. ALTERNATYWNE ZRODEA ENERGII W NANOSYNTEZIE

Reakcje chemiczne mozna wspomagaé réznymi metodami. Przyktadem wspomnianych
moga by¢ mikrofale czy energia niesiona fala akustyczna. Czgsto uzycie tych narzedzi
w syntezie chemicznej pozwala zredukowaé ilos¢ szkodliwych dodatkowych odczynnikdw,
stad wpisuje si¢ je w idee ,zielonej” chemii. Podobnie ma to miejsce w przypadku
nanosyntezy, w ktorej rozpoczeto badania nad wykorzystaniem m.in. mikrofal w celu
otrzymania czystszych nanomateriatow.

5.1. Sonochemia

Synteza sonochemiczna dostarcza dodatkowe narzedzie, ktore moze by¢ uzyte w kontroli
rozmiaru i morfologii nanoproduktu. Chociaz metody sonochemiczne sa wciaz intensywnie
badane, to dotychczasowe wyniki badan pokazuja, ze sonochemia moze by¢ ,zielona”
alternatywa w nanosyntezie. Efekty reakcji sonochemicznej wynikaja z wpltywu dzwigku (fali
akustycznej) na powstawianie, rozszerzanie oraz szybka implozje pecherzykéw w ukladzie
reakcyjnym.

Metaliczne nanoczastki powstaja z rozkladu lotnych prekursorow w czasie zderzenia
z powstajacymi sonochemiczne pecherzykami. Nanoczastki powstajace w ten sposob okazaty
si¢ posiada¢ wigksza aktywnos¢ katalityczna niz te powstajace innymi metodami. Przykladem
moga by¢ puste w S$rodku nanosfery MoS,, ktére okazaly si¢ skuteczniejsze
w hydroodsiarczaniu tiofenu niz dostgpny na rynku MoS, (rys. 9). Tapodwyzszona
aktywno$¢ moze wynika¢ ze zwigkszenia powierzchni wewngtrznej pustych w $rodku
nanosfer oraz z defektéw krawedziowych zewngtrznej powierzchni tych nanoelementéw [11].
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3 mos2 (aldrich)

3 Sonochemiczny MoS2
3 Pusty MoS2 (150 nm)
B Pusty MoS2 (50 nm)
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326 350 76
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Rys. 9. Obraz TEM wydrazonych nanosfer MoS, zsyntezowanych sonochemicznie oraz
poréwnanie aktywno$ci katalitycznej w reakcji hydroodsiarczania tiofenu w obecnosci
komercyjnego MoS,, syntezowanych sonochemicznie nanoczastek MoS, oraz syntezowanych
sonochemicznie nanosfer MoS, pustych w $rodku [11]

5.2. Mikrofale

Synteza mikrofalowa to stosunkowo nowa technika poprawiajaca przebieg reakcji
chemicznych 1 moze by¢ kolejna $Sciezka w ,,zielonej” nanosyntezie. Kilka zalet tej metody
ogrzewania wpisuje ja w idee ,,zielonej” chemii. Krdtsze czasy reakcji, zmniejszone zuzycie
energii 1 lepsze wydajnosci sprawity, ze rozpoczgto badania nad synteza nanomateriatow
z wykorzystaniem mikrofal.

Potwierdzono produkcje wysokiej jakosci potprzewodnikowych nanodrutow i nanopretow
syntezowanych z siarczkow lub selenkéw metalicznych w3 minuty z uzyciem
promieniowania mikrofalowego (rys. 10) [12].

Rys. 8. Obrazy TEM (a) nanopr¢tow ZnS, (b) nanodrutow ZnS, (c) nanodrutow ZnSe
1 (d) nanopretéw CdSe [12]
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Ogrzewanie mikrofalowe przebiega z oddziatywaniem promieniowania elektromagne-
tycznego z momentem dipolowym czasteczek w uktadzie reakcyjnym, stad najlepszymi
rozpuszczalnikami w syntezie mikrofalowej sa wysoce polarne woda lub ciecze jonowe,
o ktorych byta mowa wczedniej. A zatem w lagodnych i przyjaznych mediach. Nanoczastki
Pt, Pd, Ir, Ag, Au, ZnS, ZnO, CdSe, Te, Bi,S; 1 Sb,S; byly efektywnie syntezowane
w cieczach jonowych wspomaganych mikrofalowym ogrzewaniem. W wielu tych
nanosyntezach temperatura si¢gala tylko 100°C a czas reakcji to zaledwie 10 minut.
Potaczenie mikrofal i cieczy jonowych dato poczatek skutecznych nanosyntez spetniajacych
idee ,,zielonej” chemii [1].

6. PODSUMOWANIE

W dziedzinie nanotechnologii wciaz odkrywamy nowe $ciezki badan, ktore niosa ze soba
wiele korzysci, cho¢ czasem i niebezpieczenstw. Tych ostatnich warto unikaé, w czym moze
pomoc ,,zielone” podejscie do nanosyntezy, ktore za motto niejako przyjmuje stynne primum
non nocere, czyli po pierwsze nie szkodzié, zaréwno cztowiekowi jak i sSrodowisku, w ktorym
zyje. Warto mie¢ §wiadomos¢, Ze to co nowe 1 na pierwszy rzut oka niezb¢dne w codziennym
zyciu moze réwniez nieS¢ ze soba niebezpieczenstwa zwiazane np. z dlugofalowym
toksycznym dzialaniem na naturg, stad intensywne badania dotyczace bezpieczenstwa
sa konieczne. Mozna spojrze¢ rowniez na t¢ kwesti¢ przez pryzmat ,zielonej” chemii
1 chroni¢ odbiorcow juz w poczatku powstawania nowych materialdéw jakie przynosi
nanotechnologia. Zatem produkcja nanomaterialow w sposob bardziej zréwnowazony,
z wykorzystaniem tagodniejszych reagentow i nowych metod wspomagajacych nanosynteze
w przyszto$ci ma szanse ulepszy¢ otaczajacy nas $wiat nie tylko przez nowe tworzywa,
ale rowniez dzigki redukcji negatywnego wptywu na $rodowisko.
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