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Praca iniiilit n3 cciu badanie wpływu waninków wytwarzania 
nanopms/ków Al,0 |-Ag jak równie/ iii>śct dodanego srebra 
na ich właściwości tizyczHC [ 1). 
Nanopms/.ki AI,0,*Ai! ?^)slały wytwominc mciodą rozkła-
du icrmicmcgiwcdukcji, W pierwszym eiapie oir/yin«ny 
prekursur poddano wygrzewaniu w (cmpt-ratur/c 700''C 
w atmosfer/c powieir^a pr/e/ 24 łt. Nasiępnic, produkt po-
średni AI,Oj-AgjO poddano rcduktji w tcmpcrulurze 700"C 
w atinoslcr/c wodoru p)?c/ 2 li w ćclii u/yskania produktu 
końcowego* nanopros/ku AI.O,-Ag. Metoda ta pozwoliła na 
ouirymanie serii próbek A!,0,-* x wag% Ag (x =0.30. I J5 , 
2JS4,i 12.55). 
W celach porównawczych wytworzono również nanopro.s/ki 
At.O,-Ag metodą imprcytiacji nunoprosKku Al.O, nanosre-
hrcm i układu koloidalnego tianosrebro-heksan. Metodą lą 
otiifymano sen(; próbek x wag% Ag (x=0..10, 1.411, 
2.85, oraz )2,70i. 
Otrzymane nnnoproszki Al,O,-Ag poddano analizie takich 
parametrów lirycznych jiik powicrzcbnia właściwa, objvioiić 
i rozmiar porow, a tak/e gęstość rzeczywista. Produkty obu 
mett>d charakteryzują .się znacznie rozw iniętą powierz.cłi-
nią właściwą tp<'nad 2(H) m'' /g) oraz dużą objętością porów 
( 0 , 4 - l.l cni'/g). 

SloMi nanoproszki Al.O,-Ag 

Physical propertieii ofAI^O^-Ag nanopowders 
produced by thermal decomposition-reduction 
and colloidal nanosilver impregnation 

The main aim of this work was to investigate the inRuenee of 
A1^0,-Ag production parameter» and Ag percentage addition 
on surface morphology and physical properties of the middle 
as well a.s linal product. 

The Al,0,-Ag nanopowdent were pnxluccd by two methods 
The firet one. thcmiui decomposition-reduction allowed rece-
iving the series of samples: At,0,+ x wt% Ag (x=0.30, 1.35, 
2.84. and 12.55». 
The second, was colloidal nanosilver-hexanc impregnatton. 
This method allowed receiving the scries of iiamples; A l p , + 
X wt% Ag t x 0 . 3 0 . !.40,2.85.and 12.70). 
Morphology and physical properties were examined using 
scanning etcctnm microscope, nitrt>gen sorption measure-
ments and helium pycnometer. 
Both methods allow to obUin A!;0,-.Ag nanopow(Jcr> with 
comparable average panicle s i / i (between 40 and 1(K) nm), 
large specific BET surface area (over 200 mVg) and large 
open porosity volume (between 0.4 - l . l cmVg), 

KeyH<orJx: Al ,0 , -Ag nanopowdors 

I, WSTĘP 

Srebro już od czasów starożytnych uznawane 
było jako .irodek leczniczy. W antycznym Rzymie 
rany wyższej rangi legionistów okładano srebrny-
mi monetami, dzięłti czemu szybko się goiły. Jony 
srebra nie wykazują toksyczności wobec komórek 
ludzkich, przy czym najczęściej używanym w 
lecznictwie związkiem srebra jesl azotan srebra 
(AgNOj), stosowany w zakresie stężeń od 0,01% 
do 10%. W roztworach o stężeniu 0,1% działa on 
bakteriobójczo głównie na szczepy Gram-dodatnie, 
natomia.si roztwór dziesięć iokroinie roz.cieńczony 
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działa ściągająco i jest bezpośrednio stosowany na 
błony śluzowe. W pr/ypadku inidno gojących się 
ran stosowane sq równiei opatrunki ze srebrem 
kationowym. Lokutii^acja i czas trwania procesu w 
trudno gojących się ranach decydują« intensywności 
mechanizmów obronnych i rozprzestr7enianiu się 
zakażenia [2], 

Srebro w postaci naniKząstek daje ostatnio duże 
nailzicje jako czynnik silnie antybakteryjny i im-
munostymuUiJący, Dzięki takim właściwościom jak 
bakterio i gr/ybobójczość możliwe jest stosowanie 
go jako środka antyscptycznego (biocyd) do farb 
wodorozcieiiczalnych [3 [.Należy wspomnieć, że jego 
aktywność mikrobiologiczna zależna jest zarówno od 
wielkości jak i ksztaHu cząstek [4]. 

„Wotne" tiunoL'Zą.>iiki srebra są często niestost»-
walne w przypadku materiałów medycznych jiik na 
przykład opatrunki. W takich przypadkach istotne 
jest uwalnianie .srebra przez dftigi okres czasu. Taki 
„wolne" nanocząstki mogą łatwo ulegać usuwaniu 
z materiiiłu w trakcie jego eksploatacji. W tym 
celu konicc/iłc jest umieszczanie nanocząstek na 
powierzchni nośnika |5 | . 

Zaatakowanie materiału konstrukcyjnego przez 
mikrotirganizmy może sf>owodować jego odbarwie-
nia, spękania, w skrajnych przypadkach jego znisz-
czenie. Dodatek nanosrebra do różnych matenałów 
konstrukcyjnych daje możliwość przedłużenia ieh 
lnvatości i wydłużenia żywotności wykonanych z 
nich produktów. Dotyczy to na przykład betonu, 
torketu. bloków betonowych, cegieł, płyt gipsowych 
itp. |6]. 

Wśród obojętnych nieorganicznych nośników 
godnym uwagi jest tlenek glinu. Jak dotąd do osa-
dzania naiiocząstek srełira używano jedynie takich 
jego form jak; porowate kształtki [7], sferj' [8] czy 
igły [5j, Jednakże mimo to. dla nośników takich jak 
tlenek glinu, będących w postaci nanocząslek, nie 
przeprowadzono jak doiąd szczegółowych testów. 

Tak skompłinowane materiały cały cz.as pozostają 
niedostatecznie scharakteryzowane. Dlatego też jako 
nośnik dla naniKząsick srebra w niniejszej pracy 
wybrano nanotlenek glinu. 

Nanocząstki srebra osadzone na nośniku w po-
staci tlenku glinu wykorzystuje się także w materia-
łach absorpcyjnych używanych w gospodarstwach 
rolnych i hodowli zwierząt do lik^v^dacji odorów 
zwierzęcych, Dodiitek nanosrebra do tych materialó« 
absorpcyjnych zapewnia kontrolę irtikrobiologiczną 
skutkującą redukcją nieprzyjemnych zapachów 
oraz wydłużeniem czasu użytkowania absorbentów. 
Układy oparte na ilcnkach metali i osadzonych na 
ich piiwierzchni c/.ąslkach srebra, stosuje się również 

z powodzeniem w procesach epctksydacji etylenu 
oraz uwodornienia związków aromatycznych (9], 
Połączenie nanocząslek srebra oraz ceramicznej 
osnowy stwar/a ogromne możliwości zastosowania 
takich materiałów m.in. w katalizie. 

Katalizatory srebrowe składają się zwykle z 
trzech lub czterech komponentów: materiału no-
śnikowego, katalitycznie aktywnego srebra meta-
licznego, promotora oraz inhibitora stosowanego 
opcjonalnie, przy czym skład katalizatorów przemy-
słowych jest najczęściej zastrzeżony jako własność 
firm je stosujących. Tlenek glinu w katalizatorach 
przemysłowych pełni funkcję najczęściej nośnika, 
odpowiadając między innymi za rozwinięcie ich 
powierzchni właściwej, zwiększenie odporności 
mechaniezjiej kaializ^toni, wzmst stabilności procesu 
oraz modyfikację naniesionych na jego powierzchnię 
składników aktywnych [(i). 

2. NANOPROSZKI Al ,0 , -Ag 

Do otrzymania pról>ek nanoproszków Al_,Oj-.Ag 
zostały wykorzystane dwie metody: 
- metoda rozJitadu temriicznego - redukcji, 
- metoda impregnacji nanosrebrem z wykorzysta-

niem układu koloidalnego nanosrebro - heksan. 
Nanocząstkt srebra na podłożu w postaci nano-

proszku tlenku glinu wytworzone zostały nowatorską 
w skali światowej metodą rozkładu termicznego-re-
dukcji. Jest to metoda opracowana przy współpracy 
z zespołem Wydziału Chemicznego Politechniki 
Warszawskiej oraz zastrzeżona /łożeniem wniosku 
patentowego [l()|. 

Zaletą metody rozkładu tcnnicznego-redukcji jest 
jej prostota, łatwość konlroli (gwarancja zachowania 
pożądanego składu cłiemiczncgo) a także nieskompli-
kowana aparatura. Opracowany prtKcs otrzymywania 
nanocząstek Al,0,-Ag prowadżono w łatwym do 
zawrt>ccnia rozpuszczalniku organicznym jakim jest 
heksan z wydajnością bliską ł(H)%. Proces otrzymy-
wania nanocząstek srebra osadzonych na nośniku w 
postaci nanotlenku glinu przedstawia Rys. I. 

Prekursor organiczny tlenku glinu syntezowano 
w reakcji mieszaniny związku głinoorganteznego 
i alkoksygłinowego z tlenem z powietrza, który 
następnie modyfikowano organicznym związkiem 
srebra - benzoesanem srebra: 

liPK)),Al + Et,AI „ •• ^prekursor ' ' CjH,tO{X>Ag organiczny ( I ) . 

Po odparowaniu rozpuszczalnika, którym jesi 
heksan, otrzymany proszek poddano procesowi roz-
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Właściwości H/yc/.ne iiamiproszków ALO^-Ag \i vl\\om>nych niflivd^,.. 

I 
D*<Itak trillflHlbn 1 

1 P̂OHJUli« 1 • 1 1 P̂OHJUli« 1 

1 inkn 1 
1 MWnnlt 1 1 MWnnlt 1 

1 teksMm | 
KMLkkl krHkU7 KMLkkl krHkU7 

ilKPt.JJli, 
•̂wk w 

1 
[ ^̂ MkikMrdMI 1 

t)>lidu|> t)>lidu|> 
i > Hi 

fwrc.a 

Rys. I, Sflicmai mrirymywania nannprnszkLSw Al.O^-Ag 
mciiiilii rozkładu icrmiL'/.ncgii i rtrtHukcji. 
FitJ.t. ['a'piiruliiiti of Al,0,-Ati iiiiimjxnvtiers by themial 
dmimposiiion and rcductimi iiicllmd. 

kładu temiicznego w piccu miinowyni HiiATECH 
lirmy Lab-Lme insimmems. Proces rozkładu ter-
mic/nego przeprowadzono w lemperaiurze 700 C 
pr/cz 24 li w aimoslerze powietr/a; 

ro lik ład icrmic/ny 
^ Al, iVAi!p 

Prekursor 
oryanit/ny 

a) 
7()()'-t ', 24 h 

Nasitif'pnie powsiiily produkt pośredni poddano 
procesowi redukcji w aimoster/e wodom w' lempc-
raUir/c 700 C przez 2 h. 

A l . ( ) ^ nai)opros/ck 
7(XVC, 2 h Al ,0 , 'Ag (.M. 

Powyższą metodą wylwor/ona została seria pró-
bek Al,0, i x%waii Ag'(x=0.3(), 1.35. 2.84, I2.55). 
Olrzyiiianc nanoproszki Al,0|-Ag poddano obserwa-
cjom pi-zy użyciu mikroskopu skaningowego Zeiss 
Ll',0 1530 oraz analizie stereologicziicj. Otrzymani; 
dla tycli nanoproszków obrazy SI:M przedstawiono 
na Kys, 2, nalomiasi charakterystykę sicreologiczną 
wTab. 1. 

Rys.2. Obrazy SF.M nanoproszWw AI.O^-Ag zawiera-
jących a) (i..l"/iiwag. Ag. b) ),35%wag. Ag, c} ^.S4%wag. 
Ag. d) )2.54%wag. Ag. otrzymanych lueiodą rozkładu 
temiic/nego redukcji. 
Kifj.Z. SKM images ot'the f\l ,U,-Ag nanopowders with 
a) 0..1 wt.%, b) 1.35 wt.%. c)'2,'s4 wi.%. d) 12,54 wi.% 

obtained by the thennal decomposition - reduction 
inelhod. 
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Tubvlu 1. Zestawienie wyników analizy stereologic/nej 
nanopros/Jíówi AI .Ü, -A í j oirzy manye Ii w procesic rozktiiJu 
lemiieznego i redukcji. 
Tabte I. Summajy results of stcreologico) analysis AIjO, 
-A¡í nunopowders ubuiined hy ihc tliemial dccumpoBiiion-
reduclion method. 

Na-
iwa 

prób-
ki 

IŁ 

Jd. 
•O il> 

I F 
Ś 
Ł 
6 

O 

J 'i' u c 

11 u l' 
• i / : 

1 á £ C iS = 
^ P S 
•i •§ 1 
mm ^ 
5' u u 

3 ^ 

•i = 1 JE 

n •3 i 

i U 

ill 
S u lH. 

i 
I ł 

AgJ 0,3 7(W 4S 13 3N8 285 
Ag_2 1.35 7tłO 45 15 .110 132 
At! 3 2.H4 7(Mt 41 15 505 222 
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Molekulamych i Makromolekularnych PAN, zasto-
sowano nanocząslki srebra stabilizowane kwasem 
mirystynowym (C,^! I^^O,). Kwas mirystynowy, jest 
U) nieszkodliwy, nasycony kwas tlus/czowy wystę-
pujący naturalnie m.in. w nasionach muszkatołowca. 
oleju kokosowym oraz palmowym. Suibilizacja 
nanocząstek srebra przy pomocy kwasu mir>'styno-
wego umożliwiła otrzymanie układu koloidalnego 
nanosrebro-heksan. o założonym udziale wagowym 
nanosrebra. 

Otrzymane nanoproszki Al,Oj-Ag równiei; pod-
dano obserwacjom przy użyciu mikroskopu skanin-
gowego oraz analizie stercologicznej. 

Na podstawie obrazów uzyskanych z mikroskopu 
skaningowego (Kys. 1) ordz wyników analizy ste-
reologicznej (Tab. I) można zauważyć, że średnia 
wielkość cząstek nanoproszków AI,Oj-Ag zawiera 
się w przedziale 41 - 5'i nm przy odchyleniu stan-
dardowym - 15 nm. Wszystkie próbki charaktery-
zują sił; również obecnością aglomeratów. Jednak 
w przypadku nanoproszku AijO,-Ag o największym 
udziale srebra obserwuje się największą ilość aglo-
meratów, klórych średnia wielkość wynosi 962 nm 
przy odchyleniu standardowym 609 nm. 

Alternatywną metodą osadzania nanocząstek 
srebra na powierzchni ceramicznego nośnika jest 
metoda impregnacji z wykorzystaniem układu ko-
loidalnego nanocząstek srebra. Metodę impregnacji 
nanoproszku A!,0, nanosrebrem koloidalnym użyto 
w celu porównania m.in. właściwości fizycznych 
nanoproszków Al,O,-Ag otrzymanych tą metodą z 
właściwościami nanoproszków otrzymanych metodą 
rozkładu Icrmicznego - redukcji. 

Do heksanu dtulano nanosrebro w postaci proszku 
otrzymując układ koloidalny nanosrebro- heksan o 
ciemno ż,óttym odcieniu. Następnie dodano do niego 
wcześniej otrzymany tlenek glinu. Układ mieszano 
przez 5 min w homogenizatorze ultradźwiękowym 
stosując impuls 2/2 sek. Otrzymaną zawiesinę osu-
szono, a otrzymany nanoproszek Al,O,-Ag zebrano 
w celu przeprowadzenia analizy. Jako nośnika dla 
tianocz^stck Ag użyto nanoproszek ALO^ wytworzo-
ny wcześniej metodą rozkładu termicznego. 

Metodą tą. otrzymano cztery próbki AUOj+ 
\ % w a g . Ag (X = 0,30, 1.40, 2.85, 12.70).' Do 
syntezy metodą impregnacji nanocząstek iłenku 
glinu srebrem koloidalnym, dzięki uprzejmości dr. 
Pawła Uznańskiego z Lód/kiego Centnnn Badań 
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Wlrtściwuici li/yc/iit; nattoproszków Al O.-Au wytwiir/nnycli meiotią . 

(łys. Ubrazy SbM nanopaiszków Al,0.-Ag zawicm-
jących u U), 3% way. Ag, b) l.4%wat;. Ag, c) 2,!i5%wag. 
Ag. d) i 2,77%wag. Ag, otrzymanych mcltidą im(imgiiat:ji 
z ukiatlti kuli>idalni;gt) naiiDsrcbrti-lieksun. 

SRM images til tht; Al,O,-Ag namipowders with 
a) 0.3 wi.% Ag, ht 1.4 wi.%"Ag. c) 2.S5 \vL% Ag, tl) 
12.77 \vi.% obtained by llie eolloiilal naiiysilvcr iiii-
prcgnaiion iiicthLid. 

Tahi'la 2, Zestawienie wyników anali/y stereolrigic/ncj 
namiprrts^ików oiryymanyeh metodą impregnacji nanasre-
tira z układu koltiidalnego nanosrebro-iieksan. 
•fabU' 2. Summary results ot'stereological analysis uf 
nanopowiiers obtained by the colloidal nanosilver im-
pregnaiioii method t'rom the colloidal system nanosilver-
-liexane. 
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.•M,0,..Ag kiiloul _1 2.85 bi l') m 'Jii 

AlU_Ag kiikiid_4 12.7 .17 520 210 

aglomeratów tej prtibki je.st ^ dwukrotnie większa 
w porównaniu do pozoslałyth próhck i wynosi 
520 nm przy odcbyleniti sfatidartJowyin 210 nm. 

3. METODYKA BADAN 

B:id;tnia powier/ciini właściwej nanopros/.ków 
przeprowadzono wykorzystując wyznaczone cks-
peryinenlalme izotermy sorpcji lizyLvne| a/oUi. 
W tym celu użyto aparatu Ouadrasorh-SI fiiniy 
Qiifintaclirome. Przed pomiarem próbki odgazowy-
wano 4S h. w lemperaluize I'omiar\ adsoipeji 
i desorpcji azotu na pouiei^zchni iianocz^stek pro-
wadzono w pełnym zakresie ciśnienia względnego, 
przy czym proces adsorpcji odbywał sit̂ " u tempe-
raturze a proces desorpcji w temperaturze 
pokojowej. Badania wykonywane były przy użyciu 
metody BET ( Brtinaueni. li^metla i Tellera). która 
oparta jest na niskotemperalurowej adsorpcji azotu 
i po/wala na wyznaczenie powierzclini właściwej 
oraz metody B.łH (Barrela, .toynera i llalenda) 
po/walającej wy/nae/yć rozkład wielkości porów 
badanego proszku. 

Pomiędzy takimi wielkościami jak powierzcli-
nia właściwa oraz porowatość ¡sinieje dość ścisły 
zwią/ek. Mi^t-dzynarodowa Linia C hemii Czystej 
i Stosowanej (ILIP.^C) ze względu na zróżnico-
wane wielkości porów podzieliła je na trzy grupy 
(Rys. 4): 
• mikropory o rozmiarach poniżej 20 A (2 n m k 
• n i c z o p o r y o r o z m i a r a c ł i mi i^dzy 2 0 - 5 0 0 A 

(2 5 nm), 
• makropory o rozmiarach powyżej 5(1(1 A (5(t nm). 

Z uwagi na to, iż wyznaczone doświadczalnie i /o-
lenny adsoipcji mogą posiadać zróżnicowane kształty 
Międzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej 

Wkrtcjr, ja 
-r?ai i 

Na podstawie uzyskanych zdjęć (Rys. 3) oraz 
analizy stcreologicznej (Tab. 2) można stwierdzić, 
że nanoproszki wytworzone metodą impre-
gnacji AI.O, srebrem koloidalnym charakteryzują si '̂ 
średnią wielkością cząstek w zakresie Sy-'^? nm przy 
odcliyłeniu standardowym - 21 rmi. Także i w tym 
przypadku można zauważyć obecność aglomeratów. 
Próbka AI,0,_Ag_kołoid_4 zawierająca 12,7%wag 
srebra wyróżnia się największym udziałem aglome-
ratów spośród pozostałych próbek. Średnia w-ielkość 

7IW 100 
ftCĴ h)̂  pOrdw liLl 

Rys. 4. Klasylikaeja rozmiarów porów | 
Fig, 4. Classitication ol" pore sizes 111 
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(lUPAC) sklasyfikowała równic^ izołemiY według 
ich lypóvv (Rys. Izoterma I* zwana izotermą 
Liinjzrrmira pojawia się w pr/ypadku adsorbentów 
mikroporowatych, Izotenny II, III są charaktery-
styczne tlla adsorineittów makroporowatych, gdzie 
najczęściej spotykana jest izoterma II. a izotcrraa Ml 
pojawia się rzadziej i odpowiada bardzo stabym od-
działywaniom adsorbat-adsorbent. Izotermy łV oraz 
V pojawiają się jako pętle histerezy.cojest związ^e 
z kondensćicją kapilarną w mezoporacfi, Izoterma V 
jest rzadko spotykana. Występuje dla adsorbentów 
o stabym oddziaływaniu z adsorbentem. Izoterma VI 
charakteryzuje się etapową adsorpcją wielowarstwo-
wą na jednorodnej powierzchni nieporowatej. 

Zdarza się. żc powstałe izotermy nie przypo-
minają żadnego typu izoterm, dlatego też lUPAC 
zatwierdziła cztery typy pętli histerezy (Rys. 5b), 

Typ III jest charakterystyczny dla porów o kształ-
cie cylindrycznym o stosunkowo niezmiennym 

a ) 
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A 
i 

1 s 
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m a 
( T J / 

b) 

R>s.5. Typy i?oiemi według klasyfikacji lUPAC [11]. 
rig. S. Tvpes orisoihcrms by the tLJł'AC classificaiion 
| l l | , 

pnickroju. Ponadto, pory w przypadku tego typu 
izotermy mogą przybierać różne kształty. Najczęściej 
spotykanym typem histerezy jest typ H2 w którym 
pory przypominają kształtem „kałamarz". Typ ten 
odpowiada także sferycznym porom z otwartymi 
kotkami oraz ze znacznymi przewężeniami we-
wnętrznymi. Typ H3 zależny jest od kondensacji 
kapilarnej występującej między dwiema płaszczy-
znami. W przypadku bardzo wąsktcłi porów, które 
powstały między dwoma płaszczyznami mamy do 
czynienia z bisterezą typu H4 [ 11). 

Badania gęstości rzeczywistej przeprowadzono 
metodą piknometryczną przy użyciu piknometru 
helowego firniy Ouantiichromc Instruments, przy-
stosowanego do pomiaru objętości t gęslości cial 
stałych. 

4. WYNIKI 

w celu charakteryzacji fizycznej otrzymanych 
nanoproszków Al,0^-Ag przeprowadzono bada-
nia wybranych parametrów fizycznych takich jak: 
powierzchnia właściwa, objętość i rozmiar poniw, 
a także gęstość rzeczywista. 

Z uzyskanych izotenn sorpcji fizycznej azotu nu 
powierzchni nanoproszków Al/0,-Ag otrzymanych 
metodą roz_kładu termicznego - redukcji (Rys. 6) 
można zauważyć, iż izotenny adsorpcji-desorpcji 
a/otu otrzymane dła badanych nanoproszków opi-
sane są w literaturze przedmiotu jako typ H3, od-
powiadający kształtowi porów typu „butelkowego" 
(według lUPAC), Jedynie nanoproszek Al,0,-Ag 
zawierający [2,54%wag srebra charakteryzuje się 
innym kształtem izotermy - typem Ul . W tego typu 
izotermie pory mogą przybierać różne kształty. 
Jednak przy największych ciśnieniach względnych 
obserwuje się znaczną różnicę między objętościami 
zaadsorbowanego i zdesorbowanego gazu, co może 
świadczyć o obecności porów o dużej średnicy. 

Średnia wielkość pont wynosi ~ 10 nm. Spośród 
otrzymanych nanoproszków. próbka zawierająca 
0,3%wag srebra posiada najszerszy rozkład wielkości 
|X>r6w. Oprócz mniejszych mezoporów ( 2 - 5 nm) 
obserwuje się dla tej prółiki znaczny udział więk-
szych mc/oporów (5 - 40 nm), Przy czym objętość 
mezoporów stopniowo maleje wraz ze wzrostem 
dodatku nanocząstek srebra co świadczy o tym, że 
osadz.ają się one w pierwszej kolejności w większych 
mezopł)rach. a następnie na powierzchni nanocząstek 
tlenku glinu. 

IDIa nanoproszJców AI,Oj-Ag otrzymanych me-
todą rozkładu termiczjiego - redukcji wyznaczono 
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Wbścmości lizycznc nanuproszkow AI,Oi-Ag wyiwor/.onych meiottą,.. 
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Tabela 3. Zestawienie waności powierzchni właściwej, 
objętości i średniej wielkości porów a lakżc gęstości rze-
czywistej naiioproszków Al,0,-Ag otrzymanych metodą 
rozkładu termicznego - redukcji. 

Table 3. Sumary ot" values oCthe analysis of ihe surface 
area, volume and average pore size and density of 
-Ag nanopowdcrs obtained by the thermal decomposition-
reduction metiiotl. 
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Rys, 6. Porównanie izoterm adsorpcji-desorpcji (a) oraz 
rozkładów wieikości porów (b) nanoproszków Al,,O,-Ag 
otrzymanych metodą rozkładu lemiicznego - reditkcji. 
Fig, 6. I he companson of adsorption-desorption isoiherms 
(a) anU pore size distribution (b) Al.O,- Ag nanopow-
ders obLained by ilie ihermal decomposilion- reduclion 
meibod 

również powierzcłinię właściwą mieszczącą się w 
zakresie 148,5-2{)S m^/g. Wątłości gęstości rze-
czywistej nanoproszków Al,0,-Ag mieszczą się 
w przedziale 2,706 - 4.7767 g/cm\ Największą gę-
stością clianikteryzuje się nanoproszek posiadający 
największy udział wagowy dodatku srebra fTab. 
Natomiast największą powierzchnią właściwą cha-
rakteryzuje się próbka o udziale l,40%wag srebra. 

Izotermy sorpcji fizycznej azotu zostały także 
uzyskane dla nanoproszków Al,0,-Ag otrzymanych 
metodą impregnacji nanocz^stek srebra z układu 
koloidalnego nanosrebro-heksan (Rys. 7). Można 
zaobserwować iż nanoproszki Al,0,-Ag również w 
lyiTi przypadku zaabsorbowały podobną ilość azotu 

350-400 cmVg), Otrzymane izotermy adsorpcji 
- de.sorpcji azotu badanych nanoproszków mają 

kształt odpowiadający typowi ł l3, klóry jesl cha-
rakterystyczny dla porów kształtu „butelkowego". 
Jedynie próbka o największym udziale dodatku 
srebra (12,7%wag Ag) znacznie różni się kształtem 
od pozostałych nanoproszków. łiównież i w tym 
przypadku może to być spowodowane obecnością 
porów o dużo większej średnicy niż pory w pozosta-
łych nanoproszkach AI,C}j-Ag. Natomiast ich średnia 
wielkość poru równa jest - 7.7 nm. Wszystkie próbki 
charakteryzują się obecnością mniejszych i więk-
szych mezoporów. Przy czym, nanoproszek Al,U, 
-Ag zawierający 0,3%wag srebra posiada najszerszy 
rozkład ich wielkości. 

Nanoproszki AI,0,-Ag otrzymane metodą im-
pregnacji nanocząstek srebra z układu koloidalnego 
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Rys. 7 Porównanie i^nlerm adsorpcji • desorpcji (a) oraz 
rozkładów wielkości |>orów (bl nanopros/kńw AI^O^-Ag 
ntr/yniaityeli melodą / wykorzysianiem uktadii koloidal-
nego nanosrehr(vheksan. 
F"ig.7. The ccimpari-son ofiulsorption-desorption isolhemis 
(a) and pjłrc si?c distriliiilion (h) AI..O,-Ag nanopowders 
obiained by tlie use ol colloidal nanosilver-licxane sys-
tem 

[lanosrebro-iieksan cliaraktcryTrują się powierzctinią 
właściwą w zakresie I6H-lfi4 m-7g, największą jej 
wartość uzyskano dla pn!)bki o największym 12,77% 
wag dodatku srebra. Gęstość rzeczywista tych nano-
proiizków mieści się natomiast w prz.ed/iaie 3,4069- 
-3,7152 g/cni' (Tab. 3). 

3. WMOSKI 

właściwej tycli nanoproszków oraz większej średnicy 
porów o czym świadczy również uzyskane wartości 
powierzchni właściwej dla obu metod, W metodzie 
rozkładu tennicznego i redukcji największą po-
wierzchnią właściwą posiada pnSbka o udziale wa-
gowym srebra rtSwnym 1,35% wynoszącą 208 m-/g. 
Natomiast w metodzie impregnacji cząstkami nano-
srebra z układu kołoidalnego największą wartością 
powierzchni właściwej (184,5 m7g) cłiarakteryzuje 
się nanoproszek z 12,7%wag dodatkiem srebra. 

Natomiast nanoproszki AI.Oj-Ag o najmniejszym 
udziale wagowym srebra {0.3%wag) posiadają naj-
szersze rozkłady wielkości większych mezoporów. 
pr/y czym obsenvuje się stopniowe zmniejszenie 
ich objętości wraz ze wzrostem dodatku nanosrebra, 
które najbardziej widoczne jest dla nanoproszków 
.M,Oj-Ag otrzymanych metodą rozkładu temiicz-
nego - redukcji. 
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Hadań Molekularnych i Makromotekuiarnych PAN 
w Lodzi, za wy korzystane m' badaniach koUńdaine 
nanocząstki si^bra. 

Porównując obie metody otrzymywania nanocz.ą-
stek srebra na nośniku w postaci nanottenku glinu 
można stwierdzić. \i metodą rozkładu termicznego 
r redukcji oraz metodą impregnacji nanosrełira na 
nanoproszku Al,,0, z układu koloidalnego nanosre-
hn>-heksan. możliwejc^it wytworzenie nanoproszków 
Ał,Oj-Ag charakteryzujących się zadowalającymi 
wartościami parametrów fizycznych. 

Izotermy sorpcji fizycznej azotu wyznaczone dla 
nanoproszków Al,0,-Ag otrzymanych metodami 
rozkładu termicznego - redukcji, oraz impregnacji 
nanosrebra na nanoproszku Al,Oj z układu koloidal-
nego nanosrebro-heksan charakteryzują się obecno-
ścią porów typu „butelkowego" {typ H3). Próbki 
otrzymane metodą rozkładu termicznego - redukcji 
zaadsorbowaty większą ilość gazu (300 - 800 cm^gl 
w porównaniu Jo nanoproszków otrzymanych dnigą 
metodą w (350 - 425 cniVg). Większa objętość zaad-
sorbowanego gazu świadczy o większej powierzchni 
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