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Dzieki interdyscyplinarnosci Centrum i wynika-
jacym z niej czestym interakcjom z badaczami
reprezentujgcymi inne dziedziny (szczegélnie
chemie, biotechnologie, inzynierie materiatowa,
elektronike i geologie), zagadnienia, nad ktérymi
pracujemy sg niezwykle réznorodne. Prowadzimy
eksperymenty nad tworzeniem struktury atomo-
wej w czasie reakcji chemicznych prowadzacych
do powstania nanoczastek i kropek kwantowych.
Badamy wptyw, jaki na wtasciwosci fizyczne ma-
terii skondensowanej ma zmniejszanie jej rozmia-
réw - w zakresie od setek mikrometréw (Srednica
ludzkiego wtosa) do pojedynczych nanometréw
(wielko$¢ najmniejszych znanych wiruséw) oraz
ksztattu - od 3D (kostka, kula), przez 2D (cienka
ptytka lub warstwa), 1D (drut, igta), do 0D (kropki,
nanoczastki). Interesuja nas mechanizmy fizyczne
determinujgce sktad chemiczny i uporzadkowanie
nanokrystalitéw i warstw w materiatach kompo-
zytowych i hybrydowych. Obserwujemy réwniez
wptyw ekstremalnych warunkéw na przewodnic-
two i uporzagdkowanie magnetyczne materiatéw

i nanostruktur - od temperatur ultraniskich, tylko
0 1/100 stopnia wyzszych od zera bezwzglednego
(1omK, czyli 273,14°C), do przekraczajacych 1000°C,
a takze w polach magnetycznych prawie milion
razy silniejszych od pola ziemskiego. Prowadzimy
nie tylko badania eksperymentalne, ale wiele

z wymienionych zagadnien jest réwniez modelo-
wanych teoretycznie przy uzyciu metod oblicze-
niowych mechaniki kwantowej.

Wsréd tematdw naukowych realizowanych

w ACMIN, szczegdlne miejsce majg badania
wtasciwosci magnetycznych niskowymiarowych
nanomateriatéw: nanodrutéw i nanoczastek
magnetycznych. Synteza i charakteryzowanie wta-
Sciwosci fizyko-chemicznych tego typu materiatéw
mozliwe s3 wytgcznie dzieki interdyscyplinarnemu
podejsciu do badan naukowych - spontanicznemu
~potaczeniu sit” chemikdw, fizykdw i inzynieréw
materiatowych. W ACMiN zajmujemy sie projekto-
waniem oraz syntezg nanodrutéw i nanoczastek
oraz ich roztworéw metodami chemicznymi np.
metoda wspétstracenia z roztworu lub na drodze
termicznej dekompozycji komplekséw metali.

W ten spos6b mozliwe jest wytwarzanie nanocza-
stek o zdefiniowanym rozmiarze i ksztatcie w roz-
puszczalnikach organicznych jak i nieorganicznych.
Tego typu metody syntezy wykorzystujemy réwniez
do wytwarzania roztwordw nanoczastek magne-
tycznych, czyli ferrofluidéw.

Biuletyn AGH

Fizyka, jako dziedzina nauki zajmujgca sie poznawaniem wtasciwo-
Sci i przemian materii i energii oraz oddziatywan miedzy nimi, lezy

u podstaw wszystkich badan prowadzonych w Akademickim Centrum
Materiatéw i Nanotechnologii AGH. W spos6b oczywisty koncentru-
jemy sie gtdwnie na zagadnieniach z zakresu fizyki materii skon-
densowanej, szczegoélnie w zakresie poznawania fundamentalnych
wtasciwosci materii i charakteryzujgcych jg oddziatywan w skali
pojedynczych nanometréw (milionowych czesci milimetra).

Nanoczastki magnetyczne z uwagi na swoje unika-
towe wtasciwosci fizyczne i chemiczne wynikajgce

z granicznego rozmiaru, w ktérym spotykaja sie
oddziatywania klasyczne i kwantowe, sg szczegdl-
nie interesujacym, ale i bardzo skomplikowanym
obiektem badan. Ich zdolnos¢ do przyciagania sie,
samoorganizacja w polu magnetycznym czy tez kon-
stytuowanie uktadéw hybrydowych sprawia, ze na-
noczastki magnetyczne nalezg do grupy materiatéw
funkcjonalnych, ktére sg szczegdlnie intensywnie
badane z punktu widzenia potencjalnych zastoso-
wan w przemysle, technice czy tez medycynie.

W zastosowaniach medycznych wymagane jest,
aby stosowane nanoczastki lub ich roztwory byty:
biologicznie kompatybilne na poziomie komaor-
kowym jak i tkankowym, stabilne chemicznie,
odpowiednio dtugo cyrkulowaty we krwi, a takze
aby byty biodegradowalne. Dlatego tez, aby spetnic
wszystkie te restrykcyjne wymagania stawia-

ne nanoczastkom do zastosowan medycznych
poddaje sie je procesom modyfikacji np. pokrywa
sie nanoczastki dodatkowa warstwa surfaktantu
lub tez syntetyzuje sie nanoczastki typu rdzer/
otoczka, gdzie magnetyczny rdzen otoczony jest

zwykle warstwg innego materiatu biokompatybil-
nego, takiego jak Si0, lub Ag (rys. 1). Istotng rolg
otoczki jest réwniez zapobieganie spontanicznej
aglomeracji nanoczastek. W zastosowaniach zowanych i badanych ACMIN

Zdjecia z TEM i SEM przedstawiaja-
ce przyktady nanoczastek syntety-
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Szybkos$¢ nagrzewania sie roztwo-
réw przez magnetyczne nanoczast-
ki tlenku zelaza pod wptywem
zmiennego pola elektromagne-
tycznego (metoda hipertermii)
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Czas (s
biomedycznych szczegdlnie czesto wykorzystuje
sie superparamagnetyczne nanoczastki tlenkéw
zelaza (SPION), ktére sg w ACMIN z powodzeniem
syntetyzowane. Moga by¢ one wykorzystane np.
do polepszenia kontrastu w obrazowaniu z wyko-
rzystaniem magnetycznego rezonansu jadrowego.
0d wielu lat bada sie réwniez mozliwos¢ wykorzy-
stania ich w zwalczaniu nowotworéw z wykorzy-
staniem efektu hipertermicznego. Istotng zaleta
metody hipertermii magnetycznej (nad hipertermia
ogélnoustrojowa, w ktérej do zwiekszania tem-
peratury ciata wykorzystuje sie elektryczne koce,
promieniowanie mikrofalowe lub podczerwone)
jest mozliwos¢ indukowania ciepta tylko w scisle
okreslonej objetosci, tam gdzie znajduja sie nano-
czastki magnetyczne. W hipertermii magnetycznej
wykorzystuje sie nanoczastki z rdzeniem z magne-
tycznego tlenku zelaza (np. magnetytu lub maghe-
mitu) z otoczka niemagnetyczng (np. krzemionko-
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wa, polimerowa, itd.). Nanoczastki magnetyczne

o strukturze rdzeri/otoczka odgrywaja réwniez duzg
role w wykrywaniu nowotworéw i patogendw oraz
w badaniach genetycznych. Dodatek nanoczastek
magnetycznych do materiatu tworzgcego prze-
strzenno-porowatg konstrukcje implantéw tkanki
kostnej pozwala tez na zwiekszenie jego kompa-
tybilnosci do naturalnej tkanki kostnej utatwiajac
wzrost oraz formowanie kosci.

W$réd innych zastosowan nanoczastek, ktére

sg w chwili obecnej intensywnie badane, jest
mozliwos¢ wykorzystania ich do magnetycznego
naprowadzania lekdw oraz znakowania i separacji.
Poprzez odpowiednig funkcjonalizacje powierzchni
mozna spowodowad, ze przytgczane do nanocza-
stek beda w sposdb selektywny tylko okreslone
zwigzki chemiczne. W ten sposéb wybrany zwigzek
chemiczny w ztozonej mieszaninie lub roztworze
mozna wyposazy¢ w nanomagnesy i dostownie
sterowac jego przemieszczaniem lub ,wyciggnac
go” z cieczy za pomoca zewnetrznego pola magne-
tycznego. Pole takie moze by¢ generowane na przy-
ktad przez tomograf rezonansu magnetycznego lub
zwykty magnes sztabkowy. Taka metoda separacji
moze stuzy¢ réwniez do odzyskiwania substancji

z reaktoréw chemicznych bad? tez do oczyszcza-
nia wody ze zwigzkdw toksycznych. Oczyszczanie
cieczy - na przyktad sciekéw lub uzdatnianej wody
- jest zagadnieniem, w ktérym poktadane sg duze
nadzieje wzgledem nanoczastek funkcjonalnych.
W ACMIN prowadzimy badania nad nanouktadami
kompozytowymi do selektywnej adsorpcji zwigz-
kéw fosforu ze Sciekéw komunalnych z mozliwo-
Scig ich recyclingu. Szczegélnie koncentrujemy sie
nad oddziatywaniami, jakie wystepujg pomiedzy
poszczegdlnymi pierwiastkami w nanokompozycie
i zmianami ich lokalnej struktury atomowej w wy-
niku adsorpcji fosforu.

W prowadzonych w ACMiN badaniach nad funda-
mentalnymi wtasciwosciami nanoczastek magne-
tycznych koncentrujemy sie réwniez na okresleniu
wptywu wielkosci i ksztattu oraz sktadu chemiczne-
go na wtasciwosci magnetyczne samych nanocza-
stek, jak i ich roztworéw. Pomagajg nam w tym
badania z wykorzystaniem zaréwno klasycznych
metod charakteryzacji, takich jak mikroskopia elek-
tronowa, dyfrakcja, magnetometria i efekt Moss-
bauera, ale takze metod niekonwencjonalnych, jak
hipertermia magnetyczna i metody synchrotrono-
we - spektroskopia absorpcji i emisji rentgenow-
skiej oraz ich magnetyczny dichroizm (XAS, XES,
XMCD). Kazda z wymienionych technik pozwala na
scharakteryzowanie pewnych unikalnych wtasnosci
nanoczastek, takich jak: rozmiar i ksztatt pojedyn-
czych czastek, sredni sktad chemiczny i moment
magnetyczny, sita korelacji magnetycznych i ich za-
leznos¢ od temperatury lub wielkosci, a takze sita
miedzyczasteczkowego oddziatywania dipolowego
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i energia zmagazynowana w domenach i Scianach
magnetycznych (rys. 2).

W ramach wspétpracy z Instytutem Fraunhofera

w Wlrzburgu prowadzimy badania nanoczastek
ferrytéw cynkowych o bardzo wysokim namagneso-
waniu nasycenia. Zastosowanie efektu Mdssbauera
i metody XAS pozwolito scharakteryzowaé nam lo-
kalne oddziatywania magnetyczne i zaobserwowac
subtelne réznice w strukturze atomowej, dzieki
czemu zrozumielismy, dlaczego niektdre drogi syn-
tezy prowadzity do pozadanych wtasnosci (silnego
namagnesowania), a inne sie nie sprawdzity.
Catkiem niedawno interdyscyplinarny zespét ztozo-
ny z pracownikéw ACMiN, doktorantéw WFilS oraz
wspotpracownikéw z ETH w Zurichu przeprowadzit
w laboratorium ESRF w Grenoble przetomowy
eksperyment synchrotronowy przy uzyciu techniki
RIXS-MCD (rys. 3). Metoda ta jest unikalng technika
pozwalajgca na selektywne badanie momentu
magnetycznego wybranych jondw w strukturze
materiatdw (np. atoméw zelaza budujacych nano-
czastke) niezaleznie od rodzaju roztworu, w jakim
sg umieszczone. W czasie eksperymentu badalismy
powstawanie magnetyzmu in-situ w czasie reakgji
syntezy nanoczastek. Zaobserwowalismy moment
pojawienia sie stanu superparamagnetycznego

w rosnacych w roztworze alkoholu benzylowego
czastkach tlenkéw zelaza oraz niezaleznie ferrytu
kobaltowego w momencie, gdy ich wielkos¢ osia-
gata tzw. pierwszy promien krytyczny. Dzieki temu
potrafimy z duzg doktadnoscig okresli¢, w ktérym
momencie zakonczyc reakcje syntezy, aby uzyskac
mozliwie najmniejsze czastki posiadajace juz wy-

NANOMAGNESOW NIEZWYKELE WEASCIWOSCI

nie tylko ksztatt, ale réwniez np. przewodnictwo
cieplne lub elektryczne. Co prawda zmiany te nie
sg az tak spektakularne jak w przypadku ferroflu-
idéw, o ktdrych pisalisSmy w styczniowym numerze
Biuletynu, ale potencjalne zastosowania takich
kompozytéw spowodowaty, ze wtasnie rozpoczeli-
$my pilotazowe badania w tym zakresie.

By¢ moze w niedalekiej przysztosci dziatalnosc
tego typu bedzie przynosita uczelni nie tylko pre-
stiz, ale i inne korzysci. Niemniej, w chwili obecnej
zdecydowana wiekszos¢ naszych badan naukowych
jest mozliwa dzieki ich finansowaniu przez granty
badawcze - gtéwnie te pochodzace z Narodowego
Centrum Nauki. Sg to zaréwno granty indywidu-
alnie jak i zespotowe. Te ostatnie w duzej mierze
realizowane sg wspélnie z badaczami z innych
wydziatéw AGH oraz polskich uczelni. W zakresie
syntezy i badania wtasciwosci nanoczastek ma-
gnetycznych, a takze mozliwosci ich wykorzystania
w technologiach materiatowych i biomedycznych
wspotpracujemy aktywnie z badaczami z Wydziatu
Fizyki i Informatyki Stosowanej, Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki, Wydziatu Informatyki,
Elektroniki i Telekomunikacji, Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki oraz Wydziatu Odlewnic-
twa. Prowadzimy réwniez badania we wspétpracy
z naukowcami z Wydziatéw Chemii oraz Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Wydziatu Chemii Politechniki War-
szawskiej, UPMC w Paryzu, BAM w Berlinie, Insty-
tutu Fraunhofera w Wiirzburgu oraz ETH w Zurichu.
Uczestniczymy w miedzynarodowych programach

badawczych, takich jak sieci COST EUSpec i CELINA

Profil SAXS roztworu czastek

ferrytu cynkowego wraz z dopaso-
waniem przez model teoteryczny.
Wstawka prezentuje zaleznos¢
udziatu nanoczasrek o réznych
Srednicach w ilosci i objetosci
roztworu

starczajaco dobre wtasciwosci magnetyczne. Dodat-
kowo, dzieki wspotpracy z niemieckim Federalnym
Instytutem Badan Materiatowych (BAM) w Berlinie,
mamy mozliwos¢ scharakteryzowania rozktadu
wielkosci nanoczastek bezposrednio w roztwo-
rach. Badania tego typu prowadzimy przy uzyciu
metody nisko-katowego rozpraszania promienio-
wania rentgenowskiego (SAXS). Metoda ta, blisko
spokrewniona z dyfrakcjg rentgenowska, w ktorej
intensywno$¢ promieniowania rozproszonego bada
sie w zakresie matych katéw, pozwala z duzg pre-
cyzjg okreslac ksztatty i rozmiary nanoczastek oraz
statystki rozktadu ich wielkosci (rys. 4).

Informacje o wielkosci nanoczastek i ich indywidu- 10" _ I"'.I
alnych wtasciwosciach magnetycznych sg nastep- 3 [ Ill
nie wykorzystywane w innych projektach prowa- ] !
dzonych w ACMIN. Na przyktad w wytwarzaniu

i badaniu parametréw funkcjonalnych nanokom-
pozytéw polimerowych z udziatem nanoczastek ] |
magnetycznych, ktére badamy pod katem zastoso-
wania w organicznej spintronice i w technologiach
przyrostowych (druk 3D). Elementy drukowane ) &rednica czastki (am)
z filamentu lub polimery zawierajgce nanoczast- 10° I ) L
ki magnetyczne moga w wyniku oddziatywania 10" 10°
z zewnetrznym polem magnetycznym zmieniac -1

g (nm’)

oraz RTN Photo4Future. Ostatnio rozpoczelisSmy
udziat w ogélnoswiatowym programie metrologii
nanoczastek magnetycznych z zastosowaniem
efektu Mossbauera na zaproszenie konsorcjum
NanoMag.
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