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Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe aspekty materiałów o wysokim stopniu 
zdyspergowania w skali nanometrycznej obejmujące pochodzenie, budowę i klasyfikację, wykazywane 
właściwości oraz ich metody wytwarzania. Osobliwe właściwości i zjawiska wykazywane przez te 
materiały sprawiły, że w ostatnich dwóch dekadach jesteśmy świadkami rewolucji materiałowej. 
Świadczy o tym zarówno i istotny wzrost intensywności prowadzonych prac badawczych jak i rosnący 
zakres możliwości praktycznego stosowania osiągnięć nanotechnologii we wszystkich dziedzinach 
naszego życia.
Abstract: At work are fundamental aspects of materials with a high degree of nanometric scale has dispersed, 
including their origin, construction and classification, reported properties and manufacturing methods.
Peculiar properties and phenonena reported by these materials have made in the last two decades, we 
are witnessing a revolution in materials. These shows both a significant increase in the intensity of the 
carried out research work and the growing range of practical applications of nanotechnology advances  
in all areas of our lives.

Słowa kluczowe: nanomateriały wysokoenergetyczne, pochodzenie, właściwości, metody syntezy
Keywords: high energetic nanomaterials, origin, properties, methods synthesis

1. Wprowadzenie
Przedstawiona w 1959 r. przez wybitnego amerykańskiego fizyka R.N. Feynmana koncepcja miniaturyzacji 
fizycznych obiektów zrodziła nowy dział nauki określany mianem nanonauki (przedrostek nano- pochodzi 
od greckiego słowa nanos – karzeł, karłowaty) [1]. Jest to nauka interdyscyplinarna korzystająca z osiągnięć 
fizyki, chemii, biologii, informatyki, mechaniki i szeregu innych dziedzin nauki. Zajmuje się badaniem 
zjawisk i właściwości wynikających z budowy elementów materii na poziomie atomowym, molekularnym 
i makromolekularnym, a szczególnie ich wymiarem w zakresie 1-100 nm, które w istotny sposób różnią się od 
wykazywanych w skali mikro lub większej, tj. makro [2-5]. Symbol nm (nanometr) oznacza podwielokrotność 
1 m stanowiącego podstawową jednostkę długości w układzie SI odpowiadającej jego miliardowej części, zaś 
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symbol µ (mikro) podwielokrotność odpowiadającą jednej milionowej części metra:
1 nm = 10-9 m (0,000000001 m),
1 µm = 10-6 m (0,000001 m).
Zazwyczaj cząstki o wymiarze rzędu nano zaliczane do nanomateriałów, Nano cząstki (NPs, ang. Nanoparticles), 
mają wymiary w granicach 100 000 do 1 000 000 razy mniejsze niż 1 mm. Pojęcie nanocząstka po raz pierwszy 
pojawiło się w literaturze naukowej w 1974 r. [3]. Dla porównania struktury te są 200 krotnie mniejsze od 
rozmiaru ludzkich komórek. W skali od słonia do elektronu nanomateriały obejmują zakres wymiarów od 
bakterii do atomów. Rys. 1 ilustruje w skrótowej formie powyższe wymiary. Widoczny gołym okiem włos 
ludzki posiada średnicę 80 000 nm. 

Rys. 1. Zakres wymiarów od mostu do atomu [6]

Z osiągnięć nanonauki korzysta nanotechnologia określana też mianem inżynierii w nanoskali, inżynierii 
innowacyjnej. Jest działem nauki, której przedmiotem zainteresowania jest celowe i kontrolowane modelowanie 
i produkcja obiektów w skali nanometrycznej w postaci materiałów, kompozytów, systemów lub urządzeń 
wykazujących osobliwe właściwości o ogromnych możliwościach ich praktycznego wykorzystania [7-11].
Produkty nanotechnologii określane są mianem nanomateriałów (nanoobiektów). Pod tym pojęciem zgodnie 
z zaleceniem opublikowanym w Dzienniku Ustaw Unii Europejskiej w październiku 2001 r. należy rozumieć 
naturalnie powstały, przypadkowo lub świadomie wytworzony materiał zawierający cząstki w stanie swobodnym 
jak i/lub w formie agregatu (klasteru), w którym co najmniej 50% lub więcej cząstek w liczbowym rozkładzie 
rozmiaru ma jeden lub więcej z wymiarów (długość, szerokość, wysokość) w zakresie 1-100 nm [12]. Powyższy 
zakres granic wymiaru może także dotyczyć rozmiaru domen jako podstawowej jednostki mikrostruktury. 
Został on określony w zalecanej przez UE definicji jednakże nie znajduje on fizycznego uzasadnienia. Podobna 
sytuacja występuje w przypadku roztworów koloidowych, dla których umownie przyjęto, że wielkość cząstek 
tworzących dany układ koloidowy mieści się w przedziale 1-1000 nm [13]. Wszystko to sprawia, że w literaturze 
przedmiotu z jednych definicji wynika, że nanomateriał składa się z cząstek, których co najmniej jeden z trzech 
wymiarów przestrzennych jest mniejszy niż 100 nm, zaś z drugich, gdy przy określonym wymiarze cząstek 
materiału dochodzi do wystąpienia istotnych różnic jego właściwości fizyczno-chemicznych w porównaniu 
z wykazywanymi przez cząstki tego samego materiału w skali mikro i makro [8, 14].
Wykazywane przez badaczy nanomateriałów ich rozmaite osobliwe właściwości sprawiły, że od ponad dwóch 
dekad jesteśmy świadkami dynamicznego postępu zarówno nanonauki i nanotechnologii. Znajduje to odbicie 
nie tylko w dynamiczne rosnącej ilości publikowanych prac teoretycznych, eksperymentalnych, przeglądowych 
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i patentów, ale również szybko rosnącej liczby produktów zawierających nanomateriały znajdujące praktyczne 
zastosowanie niemal we wszystkich dziedzinach naszego życia.
Osiągniecia nanotechnologii, a szczególnie osobliwe właściwości jej produktów (nanomateriałów, nanoobiektów, 
nanorobotów) sprawiają, że stanowią one przedmiot szczególnego zainteresowania przemysłu obronnego. 
Dotychczasowe rozwiązania wskazują, że dotyczą one niemal każdego aspektu związanego z obronnością, 
począwszy od pozornie cywilnych zastosowań jak ultralekkie obuwie i odzież, poprzez poprawę efektywności 
materiałów wysokoenergetycznych, stałych i ciekłych paliw rakietowych, środków łączności i urządzeń 
optycznych aż po nanoroboty [11, 15-27].
Nanonauka, nanotechnologia, nanotechnika, nanostruktury, nanocząstki, nanomateriały, nanoobiekty, 
nanomaszyny, nanotermity, nanoenergetyka, nanoekonomia, nanobiznes, to tylko niektóre przykłady pojęć 
poprzedzonych przedrostkiem nano-, z którymi coraz częściej spotykamy się w literaturze z zakresu nauk 
o materiałach, na rynku finansowym oraz w mediach. Corocznie organizowane są międzynarodowe konferencje 
naukowe poświęcone propagacji osiągnieć nanonauki i nanotechnologii. Organizowany corocznie Światowy 
Kongres Nanoekonomii (WNEC, ang. World Nano-Economy Congress) skupia liderów nanotechnologii 
i nanobiznesu, co świadczy o stale rosnącym znaczeniu tej nowej branży. W Internecie dostępne są 
publikowane kwartalnie od 1997 r. biuletyny przez Centrum Zaawansowanych Materiałów i Analizy Procesów 
Technologicznych (AMPTIAC, ang. Advances Materials & Processes Technology Information Analysis 
Center). Zawierają one najnowsze informacje dotyczące zaawansowanych materiałów i innowacyjnych 
osiągnięć nanoinżynierii [28]. W Polsce organizowane są cykliczne konferencje poświęcone rozmaitym 
aspektom zarówno nanonauki, jak i nanotechnologii [29].

2. Pochodzenie nanomateriałów
Wiele spośród rozmaitych struktur spotykanych zarówno w przyrodzie martwej jak i ożywionej zalicza się do 
nanomateriałów [30-34]. Przyjąwszy za kryterium ich podziału źródło pochodzenia wyróżniamy:
– naturalne, których duża rozmaitość występuje w środowisku przyrodniczym na poziomie stanowiącym tzw. 

tło zależne od panującego w danej chwili stanu pogody w postaci:
a) aerozoli atmosferycznych, stanowiących z reguły produkt przebiegających w atmosferze ziemskiej 

złożonych przemian fizyczno-chemicznych występujących w niej rozmaitych połączeń; wśród 
produktów tych przemian dominują aerozole siarczanów(VI) i azotanów(V), których obfitość 
występowania określa położenie geograficzne [7, 35];

b) nanokryształów występujących w mineralolidach, których sformowanie nastąpiło w wyniku przebiegu 
w skorupie ziemskiej rozmaitych procesów, czego przykładem jest np. kamień szlachetny opal [36];

c) rozmaitych struktur tworzonych przez nanomateriały pochodzenia organicznego, takich, jak: skóra; 
rogi, dzioby, kości, pióra, pazury [37];

d) naturalnych koloidów, jak np. mleko, krew, włókna papieru lub bawełny [35-37];
e) mikrokryształków soli morskiej powstałych wskutek odparowania kropel wody morskiej (ang. sea 

spray) zaliczanych do aerozoli atmosferycznych [35];
f) czynne wulkany uwalniające pył wulkaniczny [35];
g) produktów przemian biologicznych określonych rodzajów bakterii, jak np. celuloza bakteryjna 

oznaczana akronimem BC (ang. Bacterial Cellulose) [37];
h) pożary lasów [35];
i) burze piaskowe generujące pyły niesione na znaczne odległości przez masy powietrza (ang. dust) [35];
j) gliny, stanowiące struktury złożone z płytek występujących w skali nano [5];

– antropogeniczne, wśród których wyróżnia się:
a) uboczne, stanowiące produkt niezamierzonego działania, czego przykładem jest formowanie się 

w wyniku spalania lub tarcia materiału organicznego np. amorficznego węgla (C, sadzy) stanowiącego 
źródło atmosferycznych nanoaerozoli [35];

b) przypadkowe, wynikające z zaistnienia trudnych do przewidzenia warunków środowiskowych [38, 39];
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c) świadomie generowane dla uzyskania określonego celu lub produktu;
d) coraz to bardziej zaawansowanych technik; posiadają one ściśle określoną strukturę i wykazują 

właściwości wykorzystywane w licznych sektorach gospodarki [40-46].
Znanymi od czasów starożytności materiałami o wysokim stopniu rozdrobnienia cząstek, materii, które obecnie 
zaliczamy do nanomateriałów to:
– rozmaite pigmenty, czyli substancje barwne pochodzenia:

a) nieorganicznego (mineralne) stosowane do wyrobu farb (np. ZnO, HgS, TiO2, Fe2O3) oraz do barwienia 
szkła i wyrobów ceramicznych jak i emalii koloidalnych zawierających złoto i/lub srebro; sposób 
przygotowania zolu złota barwy czerwonej znanego jako purpura Kasjusza został opisany w XVII w. 
przez J. Glaubera [30, 31, 35-38, 41];

b) organicznego (np. chlorofil, indygo) stosowane do barwienia materiałów [3, 8, 18];
– cement, otrzymywany na drodze wypalania surowców mineralnych (margiel, wapień i glina) po czym 

zmielenie otrzymanego spieku prowadzi do uzyskania cząstek w wymiarze w zakresie 3-100 µm 
(1 µm = 10-6 m) [3];

– węgiel amorficzny (C), sadza otrzymywana w wyniku parcjalnego spalania materii organicznej [47].
Przykładami antropogenicznych nanomateriałów, z którymi wiąże się obecnie ogromne nadzieje ze względu na 
potencjalną możliwością ich szerokiego praktycznego stosowania jest:
– grafen (ang. graphene), charakteryzujący się płaską strukturą złożoną z atomów węgla (C) połączonych 

w sześciokątne pierścienie, która swoim kształtem przypomina plaster miodu (ang. honey comb), zaś 
jednoatomowa grubość tej struktury sprawia, że zalicza się ją do struktury dwuwymiarowej (2D); wykazywane 
przez ten materiał rozmaite osobliwe właściwości, jak elektryczne, mechaniczne i inne sprawiają, że jest on 
przedmiotem szczególnego zainteresowania wielu sektorów przemysłu [7, 9, 11, 40, 41, 48-50];

 
a)                                                                                   b)

Rys. 2. Struktura: a) grafenu, (b) grafitu [48]

– fulereny (ang. fullerenes), to materiały, których cząsteczki składają się z parzystej liczby atomów węgla (C) 
w ilości od 28 do około 1500 tworzących zamkniętą, pustą w środku bryłę, których właściwości chemiczne 
są zbliżone pod wieloma względami do węglowodorów aromatycznych.

Najbardziej stabilnym materiałem w grupie fulerenów jest składający się z 60-ciu atomów węgla C60, tzw. 
„buckminsterfulleren”, „buckyballs” [7, 21, 30, 31, 33, 50-55].
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Rys. 3. Struktura fulerenów na przykładzie cząsteczki C60 [55]

Fulereny można przyłączać do polimerów uzyskując w ten sposób rozmaite kompozyty znajdujące zastosowanie 
jako środki smarujące lub materiały wykazujące unikatowe właściwości elektrooptyczne [7, 23]. Wprowadzając 
na ich powierzchnię rozmaite grupy funkcyjne (funkcjonalizacja) można otrzymać układy katalityczne o silnie 
rozwiniętej powierzchni [3, 5, 10, 34, 42]. Ponadto istnieje możliwość zamykania w ich wnętrzu praktycznie 
odpowiednio wszystkie atomy pierwiastków z układu okresowego Mendelejewa lub umieszczać niewielkich 
wymiarów cząsteczki innych związków chemicznych [7, 9, 23, 33, 42]. Podobną możliwość można też 
obserwować w przypadku znanych od dawna klatratów będących wodzianami odpowiednio takich gazów jak 
metanu (CH4), etanu (C2H6), etylenu (C2H4) i tlenku azotu(I) (N2O) [35, 39].
Zróżnicowane możliwości modyfikacji fulerenów sprawiają, że wśród nich wyróżnia się:
– egzohedralne - (modyfikowane powierzchniowo) - do których powierzchni zostały przyłączone rozmaite 

grupy funkcyjne, np.: w przypadku przyłączeniu grup hydroksylowych (-OH) otrzymuje się funerole [32-
34, 42];

– endohedralne - (modyfikowane wewnętrznie) w wyniku wprowadzenia do wnętrza ich („klatki”) innych 
atomów lub cząsteczek [32-34, 41];

– heterofulereny - powstające wskutek wymiany w ich strukturze jednego lub więcej atomów węgla (C) na 
inne atomy, np. azotu (N):
a) nanorurki (CNTs, ang. Carbon Nanotubes) to szczególny rodzaj izomerów fulerenów wykazujące 

właściwości nadprzewodnikowe i półprzewodnikowe [51-55];
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Rys. 4. Struktura nanorurki [52]

b) germanen (ang. germanene), stanowiący alotropową odmianę germanu (Ge) o płaskiej analogicznej do 
grafenu i silicenu dwuwymiarowej (2D) strukturze wykazującą osobliwe właściwości półprzewodnikowe 
(tranzystory polowe) i optyczne, co sprawia, że jest ona przedmiotem zainteresowania przemysłu 
elektronicznego (podzespoły elektroniczne) [56];

c) silicen (ang. silicene), będący alotropową odmiana krzemu (Si) o dwuwymiarowej (2D) płaskiej strukturze 
analogicznej do grafenu i silicenu [49, 56, 57];

d) tinenen (ang. tinene), stanowiący odmianę alotropową cyny (Sn) o dwuwymiarowej strukturze (2D) 
wykazującej właściwości nadprzewodzenia [49, 58, 59].

3. Budowa i klasyfikacja nanomateriałów
Struktura nanomateriałów traktowana jest jako specyficzny układ złożony z rozmaitych obiektów takich jak 
ziarna, cząstki, krystality, klastery itp. Złożoność tego układu sprawia, że ilościowy opis ich struktury wymaga 
określenia charakterystycznych cech tych obiektów, z których najistotniejsze to:
– liczby występujących obiektów;
– wymiary (rozmiary) obiektów, których graniczna wartość wykazuje zróżnicowanie, co zazwyczaj związane 

jest z występowaniem nowych właściwości lub określonych zjawisk;
– udziału określonych obiektów w ich rozkładzie objętościowym;
– wykazywane kształty obiektów;
– sposób ich rozmieszczenia [3, 4, 8, 13, 23, 30-34, 41, 47, 59].
Najistotniejszymi kryteriami klasyfikacji nanomateriałów, którymi zazwyczaj są czyste metale ich tlenki i stopy, 
materiały ceramiczne szkło lub klastery węgla pierwiastkowego (C) jest wymiar, kształt i skład chemiczny ich 
krystalitów. Przyjąwszy za kryterium podziału nanomateriałów ich wymiar to wyróżnia się następujące grupy 
[8, 30, 42, 43, 53, 60]:
– zerowymiarowe (punktowe) (OD, ang. zero dimension), jak np. kropki kwantowe (ang. quantum dots), 

klastery (ang. clusters), nanokryształy np. nanocząstki srebra (Ag) [60-62];
– jednowymiarowe (1D), wykazujące rozmiar nano w dwóch prostopadłych do siebie kierunkach jak np. 

nanodruty metali (ang. nano wires), nanorurki (ang. nonotubes) i nanopręty (ang. nano rods) [63], 
półprzewodniki [64, 65], polimerowe nanowłókna (ang. nanofibres) [42, 52], napełniacze płytkowe 
znajdujące szerokie zastosowanie w rozmaitych sektorach przemysłu [7];

– dwuwymiarowe (2D) obejmujące warstwy (arkusze) o grubości nano typu jednofazowego, wielofazowego 
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lub też kompozyty zawierające nanocząstki; jak np. nanorurki węglowe (CNTs) [52-54]; 
– trójwymiarowe (3D), homo- i heterogeniczne materiały monokrystaliczne o wymiarze nano składające się 

z krystalicznych domen i klasterów faz lub też kompozyty zawierające określone nanocząstki [7, 8, 30-33].
W przypadku gdy w określonej nanostrukturze występuje zjawisko ograniczonego przewodnictwa to określamy 
ją mianem:
– studni kwantowej (ang. quantum wells), jeżeli jeden z jej wymiarów jest w zakresie skali nano (tj. 1-100 nm) 

[7, 33];
– drutów kwantowych (ang. quantum wires) w przypadku, gdy dwa z jej wymiarów mieszą się w zakresie 

skali nano [7, 63];
– kropek kwantowych (ang. quantum dots), gdy wszystkie trzy jej wymiary są w skali nanometrycznej [8, 63].
Jeżeli za kryterium podziału nanomateriałów przyjmiemy kształt ich krystalitów to wyróżnia się układy:
– słupkowe posiadające kształt słupków o średnicy nanometrycznej zaliczane do układów jednowymiarowych 

(1D);
– warstwowe, których krystality mają kształt płaski o grubości nanorurki zaliczane do układów 

dwuwymiarowych (2D);
– równoosiowe, w przypadku, gdy krystality wykazują kulisty kształt o średnicy nano- zaliczane do układów 

trójwymiarowych (3D) [3, 8, 13, 30-34, 40, 41].
Z kolei rozpatrując jako kryterium podziału skład chemiczny wyróżnia się nanomateriały:
– składające się z kryształów i/lub krystalitów o identycznym składzie chemicznym;
– składające się z krystalitów różniących się składem chemicznym;
– składające się z krystalitów i/lub faz w granulach krystalitów o zróżnicowanym składzie chemicznym;
– zawierające w swej matrycy krystality o wymiarze nanometrycznym różniące się składem [3, 13, 30-41].
Pokrycie określonego materiału powłoką ochronną pozwoliło na uzyskanie nowej klasy materiałów 
kompozytowych o dużym potencjale możliwości praktycznego stosowania charakteryzujących się nanostrukturą 
typu:
– „rdzeń-powłoka” (ang. core-shell);
– „pusty rdzeń-powłoka” (ang. yolk-shell) [8, 32, 41].
Powłoki te można poddawać modyfikacji na drodze ich sprzęgania z innymi indywiduami chemicznymi 
prowadzące do sfunkcjonalizowania nanostruktury, dzięki czemu nabierają one specyficznych właściwości 
o dużym potencjale możliwości praktycznego ich stosowania [41]. Nanocząstki typu „rdzeń-powłoka” składają 
się z co najmniej dwóch rozmaitych faz różniących się składem chemicznym i/lub strukturą. Właściwość ta 
sprawia, że taki materiał staje się hybrydą wykazując jednocześnie cechy rdzenia i powłoki [32, 41].

4. Właściwości
Miniaturyzacja wymiaru cząstek materii występujących w klasycznej mikrostrukturze (makro- i mikrocząstek) 
do skali nanometrów prowadzi do otrzymania tworzywa wykazującego specyficzne właściwości i zjawiska, 
które daleko odbiegają od charakterystycznych dla materiału wyjściowego [8, 13, 30, 32, 41, 44].
Obserwowane zmiany właściwości fizykochemicznych spowodowane są zazwyczaj przez dwa czynniki tj.:
– ograniczeniem kwantowym elektronów w małych cząstkach materii;
– zwiększoną proporcją ilości atomów lub jonów powierzchniowych i przypowierzchniowych do znajdujących 

się we wnętrzu danej cząstki [8, 14, 43].
Znajduje to odbicie w obserwowanej dużej powierzchni właściwej nanomateriałów i odpowiednim wzrostem 
liczby niewysyconych centrów koordynacyjnych, defektów i naprężeń w sieci krystalicznej [8, 30]. Silnie 
rozwinięta powierzchnia skutkuje też odpowiednio wzrostem reaktywności chemicznej cząstek, które 
z reguły oddziałują z otoczeniem. Wysoki stopień zdyspergowania nanocząstek sprawia, że mogą one być 
transportowane na znaczne odległości i stąd też traktuje się je a priori, jako poważne źródło zagrożenia dla 
środowiska przyrodniczego [66-68]. Ponadto niewielkie wymiary nanocząstek sprawiają, że nie tylko łatwo 
wnikają do wnętrza żywych organizmów wraz z inhalowanym powietrzem ale również mogą one przenikać 
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przez bariery biologiczne [67].
Spośród dotychczas poznanych właściwości nanomateriałów na szczególną uwagę zasługują osobliwe 
właściwości i zjawiska o charakterze: 
– chemicznym, takie jak: 

a) wysoka reaktywność chemiczna wynikająca ze znacznie większej wielkości powierzchni właściwej 
w porównaniu do materiałów mikrokrystalicznych [8, 13, 41, 43];

b) zwiększona odporność nanomateriału na korozję [8, 13];
c) duża rozmaitość składu chemicznego i fazowego [8, 9, 30, 33, 42];
d) duża skłonność do agregacji (wiązanie chemiczne cząstek) [30, 42 ,43];

– fizycznym, takie jak:
a) bardzo małe rozmiary; co m.in. stwarza możliwość miniaturyzacji złożonych systemów informatycznych 

[8, 9, 42, 65];
b) względnie mała masa [3, 8, 9, 17]; 
c) zmiany w strukturze krystalicznej (określone struktury są stabilne jedynie w skali nanometrycznej) 

[42, 43];
d) duża skłonność do aglomeracji (wiązanie fizyczne cząstek siłami van der Waalsa) [3, 8, 9];
e) duża powierzchnia w porównaniu z objętością, co skutkuje pojawieniem się silnych właściwości 

sorpcyjnych (adsorpcja i absorpcja) oraz wzrostem aktywności katalitycznej nanomateriałów [20, 42, 
51];

f) dużo niższa temperatura topnienia materiału [9, 30, 69];
g) istotna zmiana właściwości fizycznych materii takich, jak: gęstość, rozpuszczalność, napięcie 

powierzchniowe [8, 9, 30];
h) niezwykłe właściwości optyczne półprzewodników i metali znajdujące zastosowanie w optoelektronice 

[65];
i) zmiana właściwości spektroskopowych [49];
j) właściwości katalityczne [40, 51];
k) dobre przewodnictwo elektryczne i nadprzewodnictwo [10, 13, 61, 65];
l) właściwości magnetyczne [3, 8-10, 70];
m) dyfuzyjność [3, 42, 43];
n) zdolność do magazynowania energii, np. pomiędzy warstwami grafenu oddalonymi od siebie o 6-7 nm 

można magazynować diwodór (H2) w temperaturze pokojowej (norma kwalifikująca do stosowania 
praktycznego to 62 kg H2/m3) [48, 50];

– mechanicznym, takie jak:
a) twardość [42, 69];
b) odporność na ścieranie [42, 69];
c) właściwości poślizgowe [42, 69];
d) odporność na pełzanie; w przypadku wysokotemperaturowych ceramicznych materiałów 

konstrukcyjnych jak np. azotek krzemu (Si3N4 – dobry izolator), węglik krzemu (SiC – materiał o dużej 
twardości), która może być większa nawet o rząd wielkości, gdy występują w postaci nanomateriału 
[30, 42, 43];

e) właściwości mechaniczne jak np. tarcie, ciągliwość, sprężystość [69];
f) zjawisko superelastyczności pojawiające się wskutek zmniejszenia rozmiarów ziaren połączeń 

międzymetalicznych klasterów do rzędu nanometrów [17, 42, 43, 69];
g) materiały o niezwykłej odporności na zerwanie, którymi są to nanorurki (NTs) [52];
h) stopy metali o strukturze nanometrycznej uzyskane metodą mechaniczną, które mogą wykazywać 

skład chemiczny i fazowy nieosiągalny do uzyskania metodami konwencjonalnymi i znacznie większą 
odporność mechaniczną i odporność na korozję [69];

i) obniżenie temperatury przejścia w stan kruchy [33, 42, 43, 69];
– biologiczne, takie jak:
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a) silne właściwości antybakteryjne i sterylne [71, 72];
b) łatwość przenikania przez bariery biologiczne [71];
c) możliwość pełnienia funkcji nośników genów przez nanokrystaliczne ciała stałe o strukturze dendrytu 

jako nośniki genów (np. TiO2) [73];
d) źródłem stresu oksydacyjnego; nanocząstki wykazują podobne działanie do włókien azbestu [73, 74];
e) duży zasięg oddziaływania zarówno ze względu na wykazywane wymiary jak i reaktywność [8, 9, 14].

Nanotechnologia dostarcza innowacyjnych metod pozwalających na wytwarzanie tworzyw i nanoobiektów przy 
coraz to niższym nakładzie energii i ilości potrzebnych do ich wytworzenia surowców [3, 8-10, 30, 33, 42, 43]. 
Ponadto produkty zawierające w swoim składzie nanomateriały są trwalsze, lżejsze i bardziej estetyczne [8, 9, 
13, 30, 33, 42].
Istotną negatywną właściwością nanomateriałów jest ich metastabilny charakter, szczególnie w warunkach 
podwyższonej temperatury następuje obniżenie energii swobodnej układu prowadzącej do wzrostu ziaren [30, 43].

5. Metody otrzymywania nanomateriałów
Prowadzone liczne prace nad nowymi sposobami wytwarzania nanomateriałów zmierzają do opracowania 
metod spełniających szereg rygorystycznych wymogów. Istotnym jest, aby cała procedura otrzymywania:
a) wymagała poniesienia względnie niskich kosztów;
b) przebiegała z odpowiednią szybkością;
c) była łatwa do odtworzenia;
d) dostarczała produktów o odpowiedniej stabilności i wymiarze nieodbiegającym od założonego;
e) stosowane rozpuszczalniki, reagenty jak i produkty syntezy wykazywały niską toksyczność [8-10, 22, 30, 

75].
Dotychczas opracowane metody wytwarzania nanostruktur biorąc po uwagę zasadę, na której zostały one oparte 
polegają na [3, 8-10, 30, 33, 44, 75].
a)  rozdrabnianiu litych materiałów (makro, mikro) do nanocząstek określonego wymiaru nano, realizowanego 

na drodze kruszenia i mielenia w młynach kulowych, cięcia, czy też rozmaitego rodzaju litografie, określana 
ogólnie mianem „góra-dół” (ang. „top-down”) [8, 30, 42, 44, 75];

b) samoistnym łączeniu pojedynczych atomów w większe struktury („atom po atomie”) w wyniku 
kontrolowanego stopniowego wzrostu nanokrystalitów, po czym ich dalszą agregację do momentu uzyskania 
odpowiedniego wymiaru nanocząstek, nazywana „od dołu do dołu” (ang. „bottom-bottom”) [42, 44, 75, 76];

c) samodzielnym wzroście (montażu) nanokrystalitów atomów i łączeniu pojedynczych w większe zespoły 
(agregaty, aglomeraty, klastery), określaną mianem „dół-góra” (ang. „bottom-up”) [22, 43, 44, 75, 77-80].

Stosując metodę typu „bottom-up”, można otrzymać nanomateriały o mniejszej liczbie defektów i o węższym 
zakresie dystrybucji wymiaru oraz morfologii cząstek. Spośród metod tego typu najczęściej stosuje się:
a) współstrącanie produktów w nanoskali w roztworach, wytrącanie pożądanego związku o charakterze 

powłoki [30, 41, 44];
b) nanoszenie reagentów warstwa po warstwie, jest to technika ultra cienkich warstw (filmów) Langmuira-

Blodgett’a stosowana w elektronice molekularnej [8, 42, 44];
c) rozkład prekursorów organicznych [22, 78];
d) syntezę w warunkach hydrotermalnych (ang. hydothermal method) [3, 8, 42, 43];
e) hydrolizę reagentów i późniejszą ich kondensację, np. metoda Stöbera zol-żel (ang. sol-gel) [33, 76];
f) powierzchniową wymianę atomów na powierzchni na drodze red-ox [10, 30, 33];
g) napylanie w próżni [9, 30, 43]; 
h) kondensację w fazie ciekłej lub gazowej, np. suszenie sublimacyjne (ang. spray-drying) [17, 30, 33];
i) trawienie (ang. degistion) warstwy powierzchniowej określonego stopu, np. nikiel Raneya [20, 42, 81];
j) odparowywanie metali w atmosferze obojętnych gazów szlachetnych przy p = 0,1 MPa realizowane 

z użyciem plazmy (ang. DC arc plasma method) [17, 80, 82];
k) procesy elektrochemiczne red-ox, anodowanie (ang. anodization) [17, 32, 80];
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l) mieszanie substratów w polu ultradźwięków (ang. ultrasonic mixing) [9, 13, 22, 41, 42];
ł) syntezy oparte na spalaniu (ang. burning method) [30, 42, 80];
m) zmiatanie megatronowe z ruchomym podłożem (ang. sweeping) [43, 80];
n) metodę szablonu (ang. template) [8, 30, 43].
Nanomateriały i nanoobiekty wytwarzane są w większości przypadków w skali laboratoryjnej, co sprawia, 
że ponoszone są wysokie koszty ich syntezy, zaś realizacja procesu ich wytwarzania przebiega zbyt długo. 
Ponadto zbyt często napotyka się na problemy związane zarówno z powtarzalnością jak i odtwarzalnością 
otrzymywanego produktu. Istnieje również określone ograniczenie dostępu do najnowszych innowacyjnych 
rozwiązań ponieważ są one przedmiotem zainteresowania przemysłu obronnego [11].
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