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izazovi I poticaji

Nanoznanosti i nanotehnologije

M. Milun”

Rije¢ nanotehnologija postala je dio svakodnevice kako u
znanosti | inZenjerstvu tako i u masovnim medijima.
Ogromna ocekivanja u medicini i biologiji, informacijsko-
komunikacijskim tehnologijama, elektronici i optoele-
ljivim kada su u pitanju stru¢njaci. Najveci dio interesa
Siroke javnosti iniciran je znanstveno-fantasticnim scena-
rijima u kojima samoreplicirajuci roboti dimenzija nekoliko
nanometara bjeze kontroli ljudi i bjesomuc¢nim razmna-
Zanjem, tj. trosenjem materije oko sebe, unistavaju Zivot, i
u krajnjoj konsekvenci, i anorganske forme pretvarajuci
svijet u mulj koji se sastoji od njih samih. Pa pogledajmo
malo sto je sve potrebno da proizvedemo takve male
strojeve. Kao osnovni zakljuc¢ak moramo uociti ¢injenicu
da strojevi takvih dimenzija postoje i da funkcioniraju u

Povrsina vanadija

(Slika je dobivena skenirajucim tunelirajucim mikroskopom (STM).
Svaki brijeg odgovara atomu vanadija)

svakoj stanici Zivog organizma. To su proteini. Oni su visoko
specijalizirani za odredeni posao i u ovom trenutku smo
tek na pocetku razumijevanja kako da ciljano mijenjamo
njihovu funkcionalnost. Velik napredak u racunskim meto-
dama i teorijskim modelima omogucava nam da studiramo
stabilnost relativno velikih molekula kao i da simuliramo
npr. tercijarnu strukturu proteina, ali za tehnologije je bitno
da rijesimo inzenjerski problem kreiranja proteina koji ce
formirati tercijarnu strukturu zadane funkcionalnosti. Takvi
molekularni strojevi trebali bi stvarati nove, manje osjetljive,

izdrzljivije nano-strojeve koji bi potom, atom po atom,
stvarali komponente i alate potrebne za mehanicku egzi-
stenciju i funkcionalnost kompleksnijih sklopova i mate-
rijala. Ako bi od takvih mehanickih dijelova napravili me-
hanicko racunalo kakvo je polovinom 19. stoljeca pokusao
napraviti Babage, ono bi bilo veliko oko T um’. Procesori i
racunala koja ce se bazirati na pojedinacnim molekulama,
atomima i konac¢no na pojedinac¢nim elektronskim stanjima
bit ¢e daleko manjih dimenzija, tako da je moguce zamisliti
sintezu nano-strojeva i nano-racunala u neku vrstu inteli-
gentnih i fleksibilnih nano-robota.

Moderna znanost proizvela je alat za manipulaciju poje-
dinim atomima i molekulama, tako da je formiranje stru-
ktura na vrlo niskim temperaturama slaganjem atoma na
povrsinama postalo uobicajeno. Ta tehnika zove se skeni-
rajuca tunelirajuca mikroskopija (STM), kojom se oslikava
topografija povrsina tako da se vidi raspored atoma, studira
dinamika kretanja atoma po povrsini, studira elektronska
struktura povrsina i adsorbiranih Cestica i to tako da se vide
popunjena i prazna elektronska stanja, a u slucaju ugljikovih
nano-cjevcica STMom je snimljena raspodjela elektronske
gustoce pojedinacnih molekularnih orbitala. Pokazalo se
pritom da je mijenjanjem duzine cjevcice moguce kontro-
lirati energetski razmak izmedu pojedinih molekularnih
orbitala i time kontrolirati elektronska svojstva takve
molekule.

Time ujedno i pojedinacni elektronski nivoi jedne molekule
postaju dohvatljivi za manipulaciju u kontekstu traZzenja
novih, manjih i brzih procesora.

Ugljikove nano-cjevcice su same po sebi fascinantno po-
drucje istrazivanja. lako su otkrivene na samom pocetku
devedesetih, danas su osnovica mnogih novih podrucja
istrazivanja u znanosti o materijalima i elektronici. Njiho-
vom pojavom iniciran je i rad na stvaranju novih, drugacijih
tipova nano-cjevcica, od anorganskih do kompleksnih
lipidnih tvorevina.

Nano-cjevcice su najtvrdi poznati materijali. Njihov Young
modul veci je od 1 TeraPa, sto ih cini idealnim za ojacane
kompozitne materijale i nano-mehanicke sisteme. Pored
toga imaju fantasti¢ne elektricne osobine. One su jedno-
dimenzionalni ili vodic¢i ili poluvodici ili izolatori, ovisno
o strukturi, a pojedinacne molekule mogu se modificirati
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tako da pokazuju tranzistorska svojstva. Nedavno je na
jednoj takovoj cjevcici formiran cijeli logicki sklop pretva-
ranjem dijela cjevcice u p-, a drugog dijela u n-tip polu-
vodica. Ta se transformacija postize grijanjem cjevcice u
vakuumu, ¢ime se stvara p-tip, dok se oksidacijom na zraku
p-tip transformira u n-tip.

Pod utjecajem elektricnog polja ugljikove nano-cjevcice
mogu emitirati svjetlost, tako da su vec proizvedeni prvi
zasloni u boji temeljeni na tom efektu, a postoji i izvjestaj
da su emitirale fotone u podrucju rendgenskih zraka.

Ocekuje se da ce primjena nano-cjevcica u stvaranju kom-
pozitnih materijala, elektronickih i logickih sklopova i video
zaslona biti veoma znacajna. Pored toga neka istraZzivanja
pokazuju da bi ugljikove nano-cjevcice mogle biti djelo-
tvorne spuzve za upijanje nereaktivnih plinova kao sto su
He, Ar i sl. Prije toga je potrebno rijesiti probleme vezane
uz masovnu proizvodnju i brzu i u¢inkovitu selekciju cjev-
Cica zeljenih karakteristika.

Proizvodnja nano-struktura upotrebom STM uredaja za sada
je vrlo neucinkovita sa stanovista proizvodnje i ogranicena
je na niske temperature. | pored toga napredak u tom podru-
¢ju je vrlo znacajan. Nedavno je u jednom STM eksperi-
mentu pokazano da pojedinacni atomi (kobalta) na povrsini
metala (bakra) mogu razlikovati pojedina adsorpcijska
mijesta. Time je otvoren put za bolju kontrolu i manipulaciju
pojedinacnim atomima na povrsinama. Jedan od znanstve-
nika ukljucenih u otkrice nazvao je to pocetkom "metro-
logije temeljene na atomu" i dodao: "Glavni utjecaj ovog
rada je da sada bolje razumijemo proces manipulacije
atomima tako da to znanje mozemo prenijeti na druge
sustave, npr. pozicionirati atome na poluvodickim povrsi-
nama da bi napravili stvarne nano-uredaje".

Istrazivanja u kemiji dovela su do otkrica fenomena samoor-
ganiziranja materijala na skali Avogadrovog broja mole-
kula. Samoorganiziranje je fenomen dosta dugo poznat, ali
napretkom istrazivanja u nano-podrucju postaje alternati-
vnim i vrlo uc¢inkovitim putem za formiranje kompleksnih
struktura temeljenih na nano-Cesticama i to sa zadanim oso-
binama. Prekrasan primjer takvog istrazivanja je samoorga-
niziranje lipidnih dvoslojnih nano-cjevcica u nano-tepih,
koji u prisutnosti bakterije E. coli oblaZe njezinu stanicu i
nagriza stanic¢nu opnu. Te nano-cjevcice imaju diametar
od 89 nm, zidovi debljine 27 nm sastoje se od pet lipidnih
dvosloja a duljina cjevcica je najcesce oko 1 um. Cijela
transformacija dogada se u jednom koraku i to sa stopo-
stotnom ucinkovitoscu. Nano-tepih, koji je rezultat foto-
polimerizacije nano-cjevcica, mijenja boju iz tamnoplave
u tamnocrvenu kada dode u doticaj saE. coli, a u prisutnosti
detergenata i jakih kiselina boju mijenja u zutu ili crvenu.
Taj tip istrazivanja financirala je vojska SAD-a s ciljem
nalazenja markera za bakterije koje bi se mogle upotrijebiti
u bioloskom ratovanju.

Pojam "nanotehnologije" pokriva znatno vise nego sto je
to u gornjim primjerima pokazano. lako ne postoji opce
prihvacena definicija nanotehnologija i nanoznanosti koja
bi u potpunosti zadovoljila sve aspekte, sasvim je korektno
opisati ih kao istrazivanje i razvoj na skali atoma, molekula
i makromolekula u podrucju do 100 nm duzinske skale koje
dovodi do razumijevanja osnovnih pojava i materijala na

nanoskali (nanoznanosti) i stvaranje i upotrebe struktura,
uredaja i sustava koji imaju nova, zeljena svojstva uzro-
kovana njihovom malom dimenzijom (nanotehnologije).
Dimenzije ispod 100 nm takve su da fenomeni kvantne
fizike postaju dominantni nad fenomenima koje poznajemo
u svakodnevnom iskustvu (klasicna fizika). To se prije svega
odnosi na restrukturiranje elektronskog sistema (kvanti-
zacija) koje dovodi do novih elektronskih svojstava. Pored
toga vrlo mali objekti imaju daleko veci omjer broja atoma
koji su smjesteni na povrsini i atoma u unutrasnjosti nego
makroobjekti. To moZe znatno utjecati na strukturu, sta-
bilnost i reaktivnost tog objekta, te time u stvari dobivamo
“novi” materijal. Nano-dimenzionirane poluvodicke Cestice
mijenjaju osobine ovisno o velic¢ini, tako da dvije Cestice
istog poluvodica mogu emitirati razlicite boje. Taj efekt je
vec iskoristen u laboratorijskim uvjetima za oznacavanje
odredenih tipova bioloskih celija tako da se Cestice jedne
boje "obuku" u protein koji prepoznaje jednu vrstu stanica
(npr. kancerogene stanice), a druge cCestice u protein koji
prepoznaje drugu vrstu (npr. zdrave stanice).

Kemijska kataliza je podrucje u kojem velicina Cestica igra
znacajnu ulogu, ne samo zbog ekonomskih razloga vec
ponajprije zbog kemijskih razloga. U stvari, u katalizi se
nano-cCestice upotrebljavaju vec desetljecima, pa se oprav-
dano moze postaviti pitanje da li je danasnji "bum" nano-
znanosti i nano-tehnologija donio ista bitno novoga u kata-
lizi. Na takva pitanja pokusalo se odgovoriti na nedavnom
sastanku eksperata odrzanom u Philadelphia, SAD, u
organizaciji Americkog kemijskog drustva. Misljenja su
podijeljena, od onih koji smatraju da se prefiks nano previse
(zlo)rabi pa do onih koji isticu da razumijevanje katalitickih
procesa na atomarnom nivou moZe pozitivno utjecati na
dizajn novih, kvalitetnijih katalizatora. U tom su smjeru u
posljednja dva desetljeca isla istrazivanja u fizici i kemiji
povrsina, disciplini koja je znatno doprinijela razvoju
eksperimentalnih metoda nano-znanosti, elektronickih
sklopova baziranih na tankim slojevima, magnetskoj po-
hrani i ¢itanju podataka i razumijevanju osnovnih procesa
u nekim bitnim katalitickim procesima. Ipak, ostaje ¢inje-
nica da ni znanost o povrsinama ni nano-znanosti do danas
nisu dale bitan novi katalizator koji bi se temeljio na pred-
vidanjima i dizajnu koji proizlazi iz tih disciplina. Otuda i
dolazi skepsa mnogih eksperata u podrucju kemijske
katalize koji, donekle s pravom, smatraju da tu nano- uopce
nije nista novo.

Vec se dulje vrijeme zna da kataliticka aktivnost varira s
velicinom Cestica. Taj empirijski podatak ocigledno zahti-
jeva objasnjenje na atomarnom nivou jer vec vrlo male pro-
mjene kod nano-Cestica, npr. metalnih oksida dovode do
znatnih promjena u katalitickom djelovanju. Takav primjer
je volframov oksid na povrsini poroznog cirkonijeva oksi-
da. Pokazalo se da protonirane WOx Cestice pokazuju ma-
ksimalnu kataliticku ucinkovitost u o-ksilenskoj izomeri-
zaciji kada im je povrsinska koncentracija takva da 10 W
atoma dolazi na 1 nm? i pri tome tvore dvodimenzionalne
otoke. Premalene Cestice nisu u stanju stabilizirati protone
(naboj) potrebne za reakciju jer ne omogucavaju delo-
kalizaciju naboja, dok prevelike Cestice skrivaju kataliticke
centre u svojoj unutrasnjosti.

Strukturne osobine Cestica takoder mogu imati veoma velik
utjecaj na njihova kataliticka svojstva. Danas se istrazivanja
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tih osobina nano-struktura rade na modelnim sustavima u
dobro definiranim uvjetima. Jedan od takvih smjerova je
istrazivanje rasta metalnih nakupina na povrsinama metal-
nih oksida. Tako je opazeno da se neki metali (npr. vanadij)
kada se deponiraju na Al,O, sloj koji je debljine dva mono-
sloja, samoorganiziraju u nakupine podjednakih dimenzija,
pri cemu nakupine slijede strukturu podloge i sve zajedno
tvore dobro uredenu strukturu. Takvo samoorganiziranje
je opazeno i na povrsinama poluvodic¢a gdje posebno
impresivno djeluje potpuno pravilna struktura koju tvore
nakupine aluminija na povrsini Si(100), pri cemu su sve
nakupine jednakih dimenzija i potpuno odvojene jedna od
druge. Buduci da su zbog malih dimenzija takve nakupine
metala karakterizirane vrlo velikom povrsinom u odnosu
na unutrasnjost, svojstva njihove povrsine vrlo su bitna za
razumijevanje njihove reaktivnosti. Danas se veliki napori
ulazu da se, na atomarnom nivou, razumije utjecaj defekata,
dislokacija, stepenica, terasa i necistoca na svojstva kata-
lizatora. Tako se pokazalo da se formiranje nitro, nitrito i
drugih povrsinskih adsorbata za vrijeme izlaganja povrsine
ciste alumine i alumine pokrivene sa slojem paladija plinu
NO odvija samo na kristalnim defektima kao sto su granice
zrna ili domena dok su "savrseni” dijelovi povrsine, terase,
potpuno neaktivni.

U mnogim reakcijama hidrogenacije nano-dimenzije me-
talnih Cestica su bitne za kataliticku aktivnost iz prostog
razloga sto se dio vodika veze na povrsinu metala, a dio
absorbira u njegovu unutrasnjost. Vodik koji je vezan
duboko u unutrasnjosti ne moze sudjelovati u reakciji. Kod
nano-cCestica unutrasnjost je tako malena da sav vodik stoji
na povrsini ili neposredno ispod nje i time lako sudjeluje u
hidrogenaciji. Hidrogenacija nekih molekula zahtijeva vece
nano-kristalite jer oni imaju vece povrsine odredene stru-
kture na kojima te molekularne vrste mogu adsorbirati i
reagirati s vodikom. Problem kombiniranog utjecaja mnogih
faktora je vrlo kompleksan i svaki proces optimizacije kata-
lizatora morat ce se odvijati za svaku reakciju zasebno.

Nalazenje i produkcija visoko ucinkovitih katalizatora u
obliku nano-cestica nosi u sebi problem sigurnosti za Zive
organizme koji dolaze u kontakt s tim kemikalijama. Ma-
sovna proizvodnja takvih reaktivnih, prakticki nevidljivih
Cestica mogla bi ugroziti ne samo ¢ovjeka nego i druge obli-
ke zZivota. Nazalost, sustavnih studija, otvorenih javnosti, o
mogucem stetnom djelovanju nano-strukturiranih sustava
koji su ve¢ u masovnoj upotrebi za sada nema. Rezultat
toga je povecana zabrinutost ekoloski orijentiranih grupa i
porast otpora prema istrazivanjima u nanotehnologijama.
Najveci broj nano-dimenzioniranih materijala je jos uvijek
u laboratorijima, ali jedan dio njih vrlo e brzo poceti izlaziti
u siroku upotrebu kroz niz oblika. Ugljikove nano-cjevcice
najvjerojatniji su kandidat za buducu masovnu upotrebu,
a o njihovom utjecaju na Zive organizme gotovo se nista
ne zna. Ocigledno, nacionalne i svjetske zdravstvene orga-
nizacije kasne s propisima u tom podrucju. Veliku pomoc
tu mogu pruziti sami istraZzivaci, posebno oni ukljuceni u
istrazivanja ciljane isporuke lijekova. Ideja tih istrazivanja
je da se vrlo mala kolicina lijeka smjesti na neku nano-
Cesticu koja prepoznaje bolesnu stanicu i samo njoj isporuci
lijek. Da bi se u tome uspjelo, potrebno je ispuniti veoma
veliki skup uvjeta: od poznavanja fizikalnih i kemijskih
svojstava nano-cestice, njezine interakcije s molekulama
lijeka, ponasanja tog vezanog kompleksa u razlic¢itim uvje-
tima kroz koje mora proci na putovanju iz okoline u paci-
jenta, kroz pacijenta do stanice, u stanicu i iz stanice u
otpadne tvari organizma. Fizicari, matematicari, kemicari,
biolozi, farmaceuti i lije¢nici moraju biti u istom timu,
svatko unoseci svoju ekspertizu i konstruktivno je vezujuci
za tuda znanja. Upravo ta interdisciplinarnost ¢ini uzbud-
ljivu osnovu svih istraZivanja u nanoznanostima i nanote-
hnologijama, a ucinci nastale sinergije mogli bi ¢ovje-
canstvo odvesti prema svijetu bez energetskih kriza, zaga-
denog okolisa i polumrtve prirode, gladi i masovnih epide-
mija. No “svako lice ima nalicje”, rekao bi pesimist, “Osim
Mobiusove petlje”, odgovorio bi cinik, a mozda i optimist.



