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Anotacija. NanomedZziagos yra labai mazos, bet jos gali daryti didelj poveikj miisy kasdieniam gyvenimui, todél
kelia didelj susidoméjimg. Mums svarbu turéti apie jas Ziniy. Siame darbe palygintos nanomedziagos juy
vystymasis, savybés, tipai ir jy taikymas elektronikoje, inZinerijoje ir medicinoje.
Pagrindiniai ZodZiai: nanotechnologijos, nanomedziagos, taikymas inzinerijoje.

Ivadas
Tyrimo aktualumas. Per paskutinius kelerius metus nanotechnologijos sulauké didelio moksliniy
tyrimy démesio dél savo iSskirtiniy mechaniniy, elektromagnetiniy ir  optiniy
savybiy. Nanotechnologijos yra tarpdisciplininé sritis, apimanti nanomedziagas, nanoelektronikg ir
nanobiotechnologija. Nors nanotechnologijy plétra turi daug galimybiy ir privalumy, tac¢iau svarbu
taip pat atsizvelgti | galimas rizikas ir neigiamus poveikius, kurie gali buti susij¢ su Sios srities
taikymu. Svarbu atidZiai nagrinéti ir reguliuoti nanotechnologijy taikyma, siekiant uZtikrinti jy
saugumg ir efektyvuma.
Ilga laikg buvo Zinoma, kad yra trys anglies nanomedziagos: deimantas, grafitas ir amorfiné anglis.
TacCiau per pastaruosius tris deSimtmecius, pradedant nuliniais fulerenais, vienmaciais anglies
nanovamzdeliais ir baigiant dvimaciu grafenu, buvo nuolat randama naujy nanomedziagy [1].
Nanomedziagy gamyba didesn¢ jtaka pramoninei gamybai jgavo praeito Simtmecio astuntojo
desimtmecio pabaigoje. Pasaulio rinkoje Siuo metu yra didelé nanomedZziagy jvairove.
Siandien nanomedziagos yra pla¢iai naudojamos inZinerijos srityje dél jy ypatingy savybiy ir
potencialo sukurti naujas technologijas. Siame straipsnyje palygintos kelios populiarios
nanomedziagos — grafeno oksidas, nanovamzdeliai, nanodalelés, nanokristalai, — jy savybés ir
panaudojimo sritis inzinerijoje.

Tyrimo objektas — nanomedziagy vystymasis.
Tyrimo tikslas — palyginti nanomedziagy savybes ir jy panaudojimo sritis.
Tyrimo uzdaviniai:
1. ApZzvelgti populiariausias nanomedZiagas.
2. Palyginti nanomedziagy savybes.
3. Palyginti nanomedziagy panaudojimo sritis.
Tyrimo metodika: literatiiros analizé sisteminant, lyginant ir apibendrinant informacija.

1. Grafeno oksidas

Grafenas, dvimaté sp2-hibridizuota anglis, §iuo metu yra intensyviausiai tiriama medziaga. Grafenas
ir jo vediniai naudojami biologiniams taikymams dé¢l daugybés pageidaujamy grafeno savybiy, pvz.:
biologinio suderinamumo, zemos kainos, lanks¢iai ple¢iamos gamybos ir paprasto biologinio /
cheminio funkcionalizavimo [2]. Nuo tada, kai jis pirma kartg buvo atrastas (1947 m.) i§ grafeno buvo
sintetinami jvairiis grafeno dariniai (zZr. 1 pav.).
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1 pav. Grafeno sintetinimas [3]

Grafeno oksidas lengvai jungiasi su daugybe kity nanomastelio medziagy, leisdamas kurti naujus
taikymus vaisty pristatymo, vézio terapijos, audiniy inzinerijos, diagnostikos ir organizmy atvaizdy
gavimo srityse. Esminé problema, kurig reikia i§spresti pries placiau taikant grafeng nanomedicinoje,
yra $ios naujos medziagos potencialus trumpalaikis ir ilgalaikis toksiSkumas [2]. D¢l savo isskirtiniy
fiziniy savybiy, tokiy kaip didelis elektroninis laidumas, geras terminis stabilumas, puikus
mechaninis stiprumas ir cheminis universalumas, grafenas sukélé didelj mokslo bendruomenés
susidoméjima.

Grafeno oksidas gali biiti naudojamas jvairiose inzinerinése srityse, tokiose kaip elektronika,
nanotechnologija, medicina, chemija, energijos saugojimas ir kt. Grafeno oksido taikymo inZinerijoje
pavyzdziai:

1) Elektronikoje. Grafeno oksidas turi panasig laidumo struktiirg kaip ir grafitas, taciau jis gali
buti funkcionalizuotas chemiskai, kad gauty naujy savybiy. Tai leidZia naudoti grafeno oksida
elektrodo medziagoje organiniuose tranzistoriuose, laidininky sistemose ir kitose elektronikos
priemonegse [4].

2) Nanotechnologijoje. Grafeno oksidas dél savo ypatingy fizikiniy savybiy, tokiy kaip didelis
pavirSiaus plotas ir sluoksniuota sandara, gali biiti naudojamas kaip nanomedziaga,
nanokompozitas arba nanofiltras [5]. Jis gali biiti naudojamas paveiksléliy, sensoriy ir kity
nanotechnologijy kiirimui.

3) Medicinoje. Grafiteno oksidas gali buti taikomas biomedicininiuose tyrimuose, tokiose kaip
biojutimas, katalize, vaistai ir kt. [6].

4) Chemijoje. Grafiteno oksidas gali biiti naudojamas kaip katalizatoriaus medziaga cheminése
reakcijose dél jo didelio pavirSiaus ploto ir cheminiy reakcijy katalizatoriaus savybiy [7].

5) Energetikoje. Grafiteno oksidas gali buti taikomas kaip elektrodo medziaga energijos
saugojimo sistemose, tokiose kaip baterijos, dél jo gebéjimo saugoti elektros energija, didelio
pavirsiaus ploto ir elektriniy savybiy [4].

2. Nanovamzdeliai

Nanovamzdeliai yra labai ploni vamzdeliai, pagaminti i§ anglies arba metaly. Jie turi didelj pavirSiaus
plota ir unikalias elektrines savybes, tod¢l jie yra naudojami daugelyje skirtingy inzinerijos srityje.
Pavyzdziui, nanovamzdeliai yra naudojami elektros baterijose ir katalizatoriuose [8].

Anglies nanovamzdeliai yra tus¢iaviduriai nanoskalés matmeny grafitiniai cilindrai (zr. 2 pav.). Jie
yra laidiis elektrai, chemiskai ir termiskai stabiliis ir ypac tvirti. Atsizvelgiant j §j unikaly savybiy
derinj, buvo daug domimasi anglies nanovamzdeliais ir jy pritaikymu. Vienas i§ taikymo budy, kad
Sis savybiy derinys gali biiti naudingas, yra audiniy regeneracijos srityje, jtraukiant anglies



nanovamzdelius | audiniy inzinerijos pastolius [9]. Manoma, kad anglies nanovamzdeliai gali
pagerinti pastoliy savybes ir pagerinti audiniy regeneracija [9].

2 pav. Nanovamzdelis [9]

Nuo pat atradimo 1991 m. anglies nanovamzdeliai domina d¢l jy paprastumo ir lengvumo sintezuoti.
Naujos nanostruktiiros anglies nanovamzdeliy savybés, tokios kaip didelis pavirSiaus plotas, geras
standumas ir atsparumas, buvo iStirtos daugelyje inzineriniy programy. Anglies nanovamzdeliy
tyrimai parodé, kad jie naudojami energijos kaupimo, vandenilio kaupimo, elektrocheminiy
superkondensatoriy, lauka spinduliuojanciy jrenginiy, tranzistoriy, nanozondy ir jutikliy,
kompoziciniy medziagy ir Sablony srityse. Komercinéms reikméms reikalingi dideli anglies
nanovamzdeliy kiekiai ir didelis grynumas. [vairiy tipy anglies nanovamzdeliai gali biiti sintetinami
jvairiais biidais. Siuo metu labiausiai paplite metodai yra lanko iskrova, lazerio abliacija, cheminis
nusodinimas garais ir liepsnos sintezé. Anglies nanovamzdeliy valymas atliekamas naudojant jvairius
metodus, daugiausia oksidacijg, apdorojimg riigstimi, atkaitinima, apdorojimg ultragarsu, filtravima
ir cheminj funkcionalizavimg. Ta¢iau dar reikia sukurti didelio grynumo valymo metodus. Tikros
programos vis dar kuriamos. Autoriai [9] nagrin¢ja dabartinius tyrimus, susijusius su isSiikiais,
susijusiais su anglies nanovamzdeliy sintezés metodais, gryninimo metodais, dispersija ir
toksiSkumu, atsiZvelgiant | jvairius inZinerinius pritaikymus, energija ir poveikj aplinkai.

3. Nanodalelés

Nanodalelés yra labai mazos dalelés, kuriy dydis yra mazesnis nei 100 nanometry. Jos gali biiti
pagamintos i§ jvairiy medziagy, jskaitant metalus, polimerus ir keramiky. Nanodalelés yra
naudojamos daugelyje skirtingy inzinerijos sri¢iy, tokiy kaip katalizé, valymo priemonés, dazai ir
spalvy pigmentai [10].

Paveiksle pavaizduotas aukso (geltonos) ir paladzio (mélynos) lydinio nanodalelés ant ragStimi
apdorotos anglies pagrindo (pilkos spalvos). Sios dalelés naudojamos kaip katalizatoriai vandenilio
peroksido susidarymui i$ vandenilio (balto) ir deguonies (raudona).



3 pav. Aukso ir paladzio lydinio nanodalelés [10]

Nanodalelés dabar naudojamos, pavyzdziui, gaminant jbréZimams atsparius akinius, jtrukimams
atsparius dazus, sieny dangas nuo grafiti, skaidrias apsaugos nuo saulés priemones, démes
atstumiancius audinius, savaime i$sivalancius langus ir keramines saulés elementy dangas [11].
Nanodalelés gali padéti sukurti tvirtesnius, lengvesnius, Svaresnius ir ,,iSmanesnius® pavirsius ir
sistemas.

Dé¢l dviejy pagrindiniy veiksniy nanodaleliy dydzio medziagy savybés labai skiriasi nuo jy tiirinés
formos: padidéjes santykinis pavir$iaus plotas ir kvantinio dydZio poveikis. Sie veiksniai gali pakeisti
arba sustiprinti tokias savybes kaip reaktyvumas, stiprumas ir elektrinés charakteristikos [11].
Nanodalelés gali buiti skirstomos ] skirtingus tipus pagal dydj, morfologija, fizines ir chemines
savybes. Kai kurios i$ jy yra anglies pagrindu pagamintos nanodalelés, keraminés nanodalelés, metalo
nanodalelés, puslaidininkinés nanodalelés, polimerinés nanodalelés ir lipidy pagrindu pagamintos
nanodalelés.

Nanodaleliy tipai paprastai skirstomi j dvi pagrindines grupes: organines ir neorganines. Pirmajali
grupei priklauso micelés, dendrimeriai, liposomos, hibridinés ir kompaktiSkos polimerinés
nanodalelés. Antrajai grupei priklauso fullerenai, kvantiniai taskai, silicio dioksidas ir metalo
nanodalelés.

Kitas nanodaleliy klasifikavimo buidas yra pagristas jy morfologija, dydziu ir cheminémis savybémis.
Remiantis fizinémis ir cheminémis savybémis, kai kurios svarbios nanodaleliy klasés yra Sios:
Anglies pagrindu — (fullerenai, anglies nanovamzdeliai, grafenas, anglies taskai). Sios medziagos yra
labai jdomios dél savo elektrinio laidumo, didelio stiprumo, struktiiros, elektrony giminingumo ir
universalumo.

Metalas — jie pagaminti tik i§ metaly pirmtaky. Dél gerai zinomy lokalizuoto pavirSiaus plazmono
rezonanso (LSPR) charakteristiky jie turi unikaliy optoelektriniy savybiy.

Keramika — $ios neorganinés nemetalinés kietosios medziagos sulaukia didelio tyréjy démesio dél jy
naudojimo tokiose srityse kaip katalizé, fotokatalize, dazy fotodegradacija ir vaizdo gavimo
programos.



Puslaidininkis — puslaidininkinés medziagos turi savybiy tarp metaly ir nemetaly ir turi placius
tarpelius. Bandgap derinimas Zymiai pakeicia jy savybes. Todé¢l jie yra labai svarbios fotokatalizés,
fotooptikos ir elektroniniy prietaisy medziagos.

Polimerai — Mokslininkai sukiiré daugybe metody, skirty polimerinéms nanodaleléms sintetinti
jvairioms reikméms, jskaitant pavirSiaus dengima, jutikliy technologija, katalize¢ ir nanomedicing.[11]

4. Nanokristalai

Nanokristalai yra medziagos, kurios susideda i§ daugybés labai mazy kristaly (zZr. 4 pav.). Jie turi
ypatingy mechaniniy savybiy ir yra tvirtesni nei dauguma kity medziagy. Nanokristalai yra naudojami
daugelyje inzinerijos srityje, tokiy kaip transporto priemoniy dalys, lazeriy ir diagnostikos prietaisy
gamyba [12]. Nanokristalai gali buiti panaudojami kaip stiprinimo priemonés, padidinant medziagy
mechanines savybes, tokiomis kaip stiprumas ir kietumas. Jie taip pat gali biiti naudojami kaip
katalizatoriai cheminiuose procesuose, padidinant cheminiy reakcijy efektyvumg ir sumazinant
energijos sgnaudas[12]. Nanokristalai gali biiti naudojami elektros laidumo valdymui, optiniams
sensoriams, elektroluminescenciniams ekranams ir kitiems elektronikos komponentams[12]. Jy
mazas dydis ir specifinés savybés, tokios kaip stiprus fluorescencinis efektas, leidzia kurti naujus ir
efektyvesnius elektroninius prietaisus.

4 pav. Nanokristalai[13]

Nanokristaly indélis | amorfinio silicio matricos savybes priklauso nuo jy dydzio, formos,
orientacijos, pasiskirstymo ir tiirio dalies. Tai yra savybés, kurias tiriame ir kei¢iame. Toks optiniy ir
elektroniniy savybiy projektavimas galéty padéti sukurti naujus ir patobulintus optoelektroninius
jrenginius. Plonos silicio plévelés, nuo visiSkai amorfinés iki polikristalinés, buvo nusodintos i§ gryno
silano karstosios vielos metodu. IStirtas nusodinimo salygy poveikis: gijy temperatira, substrato
temperatiira, silano srautas, slégis ir laikas. Buvo sudarytos salygos, kuriomis izoliuoti nanokristalai,
jterpti ] amorfing matricg. Pasirinktos plévelés buvo iSgraviruotos anizotropiniu budu, siekiant
pagerinti nanokristalines savybes. Plévelés buvo tiriamos naudojant UV matoma spektroskopija,
Ramano spektroskopija, Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, perdavimo
elektrony mikroskopijg ir pasirinktos srities elektrony difrakcija [14].

Celiuliozés nanokristalai yra unikalios nanomedZiagos, gautos 1§ gausiausio ir beveik nei§senkancio
natiralaus polimero — celiuliozés. Sios nanomedziagos sulauké didelio susidoméjimo dél savo



mechaniniy, optiniy, cheminiy ir reologiniy savybiy. Celiuliozés nanokristalai, daugiausia gaunami
18 natiiraliai susidaranciy celiuliozés pluosty, yra biologiskai skaidus ir atsinaujinantys, tod¢l daugeliu
atvejy jie yra tvari ir aplinkai nekenksminga medziaga. Sie nanokristalai i§ esmés yra hidrofiliniai;
taCiau jy pavirSius gali buti funkcionalizuotas, kad atitikty jvairius sudétingus reikalavimus,
pavyzdziui, didelio naSumo nanokompozity kiirimas, naudojant hidrofobines polimery matricas.
Atsizvelgiant | nuolat didéjancius tarpdisciplininius celiuliozés nanokristaly tyrimus, Sios apzvalgos
tikslas — sulyginti turimas zinias apie $altinius, cheming struktiira, fizikines ir chemines izoliavimo
procediras, taip pat aprasyti mechanines, optines ir reologines savybes. celiuliozés nanokristalai.
ISrySkinami naujoviski pritaikymai jvairiose srityse, tokiose kaip biomedicinos inzinerija, medziagy
mokslai, elektronika, katalizé ir kt., kuriose gali buiti naudojami Sie celiuliozés nanokristalai [ 14].

ISvados

Darbe atlikta populiariausiy nanomedziagy apzvalga, lentel¢je pateiktas jy savybiy ir panaudojimo
sriciy palyginimas.
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S$ilumos laidininkai.
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Grafeno oksidas Nanovamzdeliai Nanodalelés Nanokristalai
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srityse, tokiomis naSumo bei priemonés, dazai ir | daliy,
kaip elektronika, permatomiems spalvy pigmentai lazeriy ir diagnostikos
bioinzinerija, prietaisams, tokiems | padéti sukurti prietaisy gamyboje
energijos kaip elektroninis tvirtesnius,
saugojimas, popierius, gaminti lengvesnius,
chemija ir kt Svaresnius ir
iSmanesnius*
pavirsius ir
sistemas
Medziagy automobiliy anglies Pavyzdziui, Padidinti medziagy
inZinerijoje konstrukcija, nanovamzdeliai gali | alumino oksido mechanines savybes -
aviacijos ir pagerinti pastoliy nanodalelés gali stiprumg ir kietuma.
kosmoso savybes ir pagerinti | bati pridétos ]
technologijos ir kt. | audiniy regeneracija | metalinius lydinius,
kad padidinty jy
tvirtuma.
Chemijoje gali biiti naudojami kaip Nanodalelés gali Katalizatoriai

cheminiuose procesuose,
padidinantys cheminiy

daugelyje cheminiy | cheminiy reakcijy cheminiams reakcijy efektyvuma ir
reakcijy. metu procesams, kadangi | sumaZzinantys energijos
Jju pavirSiaus plotas | sanaudas
yra didesnis negu
dideléms daleléms
Elektronikoje GO gali buti naudojami energijos | Kai kurios Elektros laidumo
naudojamas kaip kaupimo, vandenilio | nanodalelés, tokios | valdymui, optiniams
elektrodo kaupimo, kaip metaly sensoriams,




Grafeno oksidas
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medZiaga, siekiant | elektrocheminiy oksidai, gali biiti elektroluminescenciniams
padidinti elektros superkondensatoriy, | naudojamos kaip ekranams ir kitiems
energijos lauka elektros izoliatoriai | elektronikos
saugojimo spinduliuojanciy arba kaip komponentams.
gebéjimus. Tai gali | jrenginiy, laidininkai
bti pasiekiama dél | tranzistoriy
GO auksto
specifinio
pavirSiaus ploty ir
gery elektros
laidumo savybiy.

Medicinoje siekiant padidinti Jie gali buti Nanodalelés gali leidzia stebéti tam tikry
gydymo naudojami kaip biti naudojamos lasteliy ar organy veiklg
efektyvuma, nesikliai, kad vaistai | siekiant ir gali padéti anksti

nustatyti tam tikras ligas.

priemones

Nanotechnologijos ir nanomedZiagos turi didele reikSme inzinerijos srityje, siekiant technologijy ir
produkty efektyvumo, tvarumo ir patikimumo.

Elektronikos srityje - nanomedziagos yra naudojamos gaminti daugelj elektronikos prietaisy, tokius
kaip mobilieji telefonai, televizoriai ir kompiuteriai. Nanomedziagos padeda sukurti mazesnius ir
lengvesnius prietaisus, kurie yra patogesni naudoti ir kelia maziau aplinkos terSaly.

Energetikos srityje - nanomedziagos yra naudojamos gaminti saulés elementus ir akumuliatorius, kad
biity galima pasiekti didesnj energijos kaupimg ir sunaudojima. NanomedZiagos taip pat padeda
sumazinti degaly sunaudojimg transporto priemonése, kad biity pasiektas didesnis efektyvumas ir
mazesnés iSmetamy terSaly emisijos.

Statyby srityje - nanomedziagos yra naudojamos gaminti tvirtesnius ir patvaresnius statybinius
produktus, tokius kaip betonas ir metalas. NanomedZiagos padeda gerinti medZiagy savybes ir
padidinti jy atsparumg jvairioms aplinkos salygoms, tokioms kaip temperatiiros kaitos, drégmé ir
korozija.

Transporto srityje - nanomedZziagos yra naudojamos gaminti lengvesnius ir tvirtesnius transporto
prietaisus, tokius kaip automobiliai, traukiniai ir orlaiviai. NanomedZiagos padeda sumazinti svorj ir
padidinti atsparumg jvairioms jégoms, tokioms kaip trintis ir vibracijos, taip padidinant sauguma ir
efektyvuma.

Medicinos srityje — nanomedziagos naudojamos vaistams, diagnostikai ir kitoms medicinos
priemonéms kurti. NanomedZiagos padeda pagerinti gydymo veiksminguma, sumazinti Salutinio
poveikio rizikg ir padéti diagnozuoti ligas anksc¢iau ir tiksliau.
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