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STRESZCZENIE POPULARNONAUKOWE

Projekt dotyczy syntezy i synergicznych wiasciwosci hybryd molekularnych, tzw. loCarboNanoFluids
(‘ICON Fluids’) zawierajacych rozlaczalne jak w zamku btyskawicznym, zaprojektowane chemicznie,
poprzez kowalencyjng modyfikacje jonami, nanorurki weglowe (ICNTSs) i ciecze jonowe (ILs). Z punktu
widzenia chemika kluczowg role¢ w uktadzie pelnig molekulame ,,zabki” dopasowane rozmiarem i sitg
wigzania. Nanouktady takie winny wykazywaé inteligentne i funkcjonalne wlasciwosci, wymagane
w miniaturyzacji elektroniki. Co istotne, wszystkie te wlasciwosci zostang odkryte za pomoca wyjatkowego
pofaczenia technik analitycznych, ktére zbadaja in situ losy ultradzwigckow 1 pradu zmiennego
oddziatujacych z tytutowymi hybrydami. Tej analizie bedzie towarzyszy¢ trojwymiarowe obrazowanie w
skali atomowej roznych lokalizacji ,,dopasowujacych si¢” jondéw i nanorurek. Ogdlnie — budowa
molekularna zostanie przetozona na wyjatkowe wlasciwosci reologiczne, elektryczne i termiczne ICON
Fluids, ktore mogg przypominac klasyczne ciecze, ale takze plastyczne lub elastyczne Zele.

A teraz o samych komponentach. Jedno- (SW-) i wieloscienne CNTs (MWCNT) charakteryzujg si¢
duza powierzchnig, doskonatymi wtasciwosciami mechanicznymi, wysokim przewodnictwem elektrycznym
oraz znakomitg stabilnoscig (elektro)chemiczng. Z kolei ciecze jonowe (ILs), tzw. ,,projektowalne zwigzki
chemiczne”, sktadajg si¢ z kationow organicznych o niskiej symetrii oraz aniondw nieorganicznych lub
organicznych. Wlasciwosci ILs zdominowane sa poprzez silne oddziatywania elektrostatyczne. Stad tez ILs
maja doskonate wiasciwosci elektryczne i elektrochemiczne, a takze wysoka stabilno$¢ termiczng
i chemiczng, niskg prezno$¢ par oraz sg niepalne. Rzadzaca si¢ statystyka funkcjonalizacja powierzchni
CNTs prostymi grupami, np. hydroksylowymi (-OH) czy karboksylowymi (-COOH), jest tatwa, ale
destrukcyjna dla nanorurek, a tym samym dla ich wlasciwosci. Z drugiej strony, dlugotrwata
funkcjonalizacja CNTs za pomocg zlozonych ugrupowan jonowych przypominajacych sktadniki ILs
(kationy i aniony) wymaga powstawania silniejszych wigzan kowalencyjnych. Modyfikacje CNTs mozna
takze przeprowadzi¢ za pomoca stabszych wigzan niekowalencyjnych opartych na oddzialywaniach
n-elektrondow CNTs i1 wysoce polaryzowalnych m-elektrondw ILs (jest to osiggalne przez zmieszanie
sktadnikow). Struktura tych ostatnich, tj. loNanoFluids, czyli funkcjonalizowanych niekowalencyjnie CNTs
nie jest dobrze zdefiniowana. Sktadajg si¢ one z CNTs rozproszonych w ILs z migdzyfazowa nanowarstwa
IL na powierzchni CNTs. Pytanie, jak zorganizowane sg nanowarstwy, jak moga by¢ projektowane
i kontrolowane w stanie cieklym, a takze jakie sg ich wlasciwosci w nanoskali, pozostaje wcigz bez
odpowiedzi stanowigc wazne wyzwanie dla wspotczesnej nauki.

Niniejszy projekt odpowie na powyzsze pytania dzigki czgsteczkowemu zaprojektowaniu ICON Fluids
— nowej klasy uktadow wielojonowych opartych na kontrolowanej funkcjonalizacji CNTs, ktére utworza
»zmontowang” architekture molekularng. Kontrola ta zostanie osiggnigta poprzez nakierowanie czynnikow
funkcjonalizujacych — uwigzionych w czeSciowo ostaniajacym je szablonie — na powierzchni¢ nanorurki,
podczas gdy po reakcji szablon zostanie usunigty. Projektujac funkcjonalizowane kowalencyjnie jony
nanorurek (ICNT" i ICNT") oraz odpowiednie przeciwjony, mozliwe bedzie jakoSciowe i ilo$ciowe
kontrolowanie organizacji architektury molekularnej, tj. zarowno struktury granicy faz ciato state-ciecz, jak
i ogdlnych wiasciwosci ICON Fluids. Ptyny IoCarboNanoFluids beda zatem sklada¢ sie z kationu CNT*
i anionu CNT, oraz dwoch pozostatych jonéw. W niektorych przypadkach mechanizm ,zapinania-
rozpinania” powinien by¢ obserwowany na styku ICNT/ICNT", podobnie jak w przypadku CNT-CNT
w tzw. buckypaper CNT (bazujacych jedynie na oddzialywaniach niejonowych). Czterojonowe systemy
ztozone z ICNTs lub ,,spinanych” jonowo ICNT i IL nie zostaly do tej pory zsyntetyzowane.

Nasz pomyst spotkat si¢ z zainteresowaniem wielu wiodacych osrodkow na $wiecie. Analiza struktury
chemicznej ICON Fluids bedzie prowadzona z wykorzystaniem kriogenicznej mikroskopii transmisyjnej
(cryo-TEM), potaczonej ze skaningowa transmisyjng mikroskopia elektronowa (S/TEM) i spektroskopia
rentgenowska z dyspersja energii (EDS) wspolnie z Wydziatem Chemii Uniwersytetu Cambridge, UK.
Techniki te umozliwig obrazowanie i scharakteryzowanie systemu w jego ,,stanie naturalnym”. ICON Fluids
stajg si¢ szkliste przez szybkie chtodzenie i moga by¢ badane w postaci amorficznej warstwy. Morfologia w
nanoskali 3D i rozmieszczenie nanostruktur zostang scharakteryzowane za pomocg tomografii S/TEM
i tomografii EDS umozliwiajacych uzyskanie map o doktadnosci atomowej. Autorski pomyst potaczenia
ultradzwigkowej spektroskopii absorpcyjnej (UAS) z elektrochemiczng spektroskopia impedancyjna (EIS)
pozwoli na unikalne, sonoelektrochemiczne badania strukturalne i wglad w ilo$ciowe informacje o skali
czasowej roznych procesow relaksacji w ICON Fluids. Obliczenia dynamiki molekularnej we wspotpracy z
Centro de Quimica Estrutural Uniwersytetu w Lizbonie takze pomoga odpowiedzie¢ na powyzsze pytania. Z
kolei charakterystyki termiczne w ekstremalnie wysokich temperaturach bg¢da wyznaczone we wspolpracy z
Instytutem Energii Geotermalnej i Odnawialnej, Wspolny Instytut Wysokich Temperatur Rosyjskiej
Akademii Nauk. Oczekiwanym efektem tego projektu jest stworzenie automatycznej metodyki, precyzyjnej
kontroli struktury i powigzanych z nig witasciwosci ICON Fluids, umozliwiajagcej zmiany molekularne
w kierunku otrzymywania uktadow wykazujacych wlasciwosci przelaczalne i molekularny ,,efekt domina”.



