Hydrodynamika ve svete uhlikovych nanotrubic

Hydrodynamika (etymologicky
puvod slova vychazi ze starofeckych slov
hydor-voda a dunamis-sila, schopnost)
studuje pohyb vody a obecné tekutin
pusobenim vnitfnich a vngjsSich sil. K
ureni vazby pohybu a pusobicich sil
v uréitém prostoru ,obvyklych® rozméru
slouzi pohybové Navier-Stokesovy rovnice
znamé od pocatku 19. stoleti. Tyto rovnice
se uplathuji i dnes pfi feSeni Sirokého
spektra védeckych a inZzenyrskych ukoll
spojenych napf. s pfedpovédi pocasi, toku
oceanskych proudu &i navrhu tvaru letadel
a automobill. Nicméné konfrontace
hydrodynamiky a  Navier-Stokesovych
rovnic s prostfedim uhlikovych nanotrubic
s charakteristickymi rozméry nanometru
nevyznivad pro klasickou hydrodynamiku
pfiznive. A neni divu. Na pocatku 19.
stoleti byly fundované myslenky o
atomové struktufe hmoty teprve ve stadiu
formulace a zvlaStnosti pohybu tekutin
v prostfedi, kdy je nutné vzit v uvahu
pohyby jednotlivych molekul a interakci
molekul s hranicemi  toku, nebyly
naléhavé. V dnesni dobé vime, Ze tekutiny
se skladaji z molekul, a tak jejich pohyb
v prostfedi se srovnatelnymi rozméry jako
je prostfedi uhlikovych nanotrubic je nutné
posuzovat na zakladé jinych a tedy
molekularnich a atomovych pfistupt.

Uhlikové nanotrubice jsou umélou
strukturalni formou uhliku, kterou objevil
roku 1991 Japonec Sumio lijima a které
sam uved| jako material okem neviditelny,
ale tvrdSi nez diamant a mnohokréat
pevnéjSi nez ocel. Sténa uhlikové
nanotrubice je tvofena atomy uhliku
uskupenymi do hexagonalnich tvart, kde
kazdy atom (na obrazku 1 jako kulicka) je
kovalentné vazan k dalSim tfem atomum.
Primér trubice je vfadech nanometrd a
délka podle vyroby muaze byt fadové az
milimetry tj. milionkrat a vice vétsi, nez je
primér.

Obr.1 llustrace stény uhlikové nanotrubice tvorfena
atomy uhliku uskupenymi do hexagonalnich tvaru
meziatomovymi kovalentnimi vazbami.

http://www.tascnt.or.jp/en/project/characteristic.html

Velikost molekuly vody je asi 0.3
nanometrd, coZ je jen o malo mensi, nez
je pramér nanotrubic. Neni tak divu, Ze
charakter pritoku vody nantotrubicemi se
liSi od klasického prutoku vtom, Ze
nanotrubici proch&zi jednotlivé molekuly
vody podobnym zpUsobem, jak ho ukazuje
ilustrativni pfedstava na obrazku 2. O
proSlém mnozZstvi nerozhoduje viskozita
vody, a tedy interakce molekul vody mezi
sebou jako v klasické hydrodynamice, ale
molekulova hmotnost a stfedni volna
draha molekul. Diky pohybu molekul témé&r

Obr. 2 llustrace toku molekul vody, znazornénych
spojenymi dvéma atomy vodiku a jednoho atomu
kysliku, uhlikovou nanotrubici.
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bez styku a tfeni s povrchem trubice je
rychlost prutoku vody o tfi az &tyfi fady
vys8i, nez by urCily klasické pohybové
rovnice. Takze molekularni  pfistup
popisujici  tekutinu  jako  soustavu
interagujicich &astic je podminkou, bez
které nelze tok prostfedim uhlikovych

nanotrubic analyzovat v souladu
s experimentalnimi poznatky.
Uhlikove nanotrubice se

v souCasnosti uplathuji jako zpeviujici
Castice kompozitnich materialt, ale také
jako soucast teplotnich, deformacnich a
plynovych  senzorli, termoelektrickych
¢lanki a mnoha dalSich zajimavych
aplikaci. Ve spojitosti s tekutinami jsou
pouzivany ve formé& membran napf.
k odsolovani moiské vody. Nepolarni
povrch nanotrubic umoznuje prichod
polarnich molekul vody a zamezuje
prichodu soli pfi mnohem niz§im
transmembranovém tlaku a tedy nizSi
energetické naro¢nosti oproti konvencnim
membranam.

Uhlikové nanotrubice jsou
samoziejmé vodi¢em elektrického proudu.
Tuto vlastnost Ize vhodné vyuZit k fizeni
(programovani) permeace (prostupnosti)
plynd a par membranami. Na obrazku 3 je
ukazan fez  takovou membranou
sestavajici Z nanoporézni vrstvy
uhlikovych nanotrubic a nosné netkané
vrstvy polyuretanovych vilaken, ktera byla
vyvinuta ve  spolupraci s Centrem
polymernich materialt Univerzity T. Bati ve
Zliné.
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Obr. 3 Rez elektrovodivou membranou sestavajici
z vrstvy uhlikovych nanotrubic (horni polovina
elektronového mikrografu) a wvrstvy netkanych
polyuretanovych vlaken.
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Obr.4 Postupny vzestup permeace metanolu
membranou zvySovanim predpéti membrany.
VloZzenim stejnosmérného napéti
se méni permeace plynu nebo pary
membranou v zavislosti na jejich interakci
s elektrizovanym povrchem uhlikovych
nanotrubic, odporu membrany a teploté.
Znazornény Casovy prubéh permeace par
metanolu membranou na obrazku 4, jejiz
napéti v jednotkach voltl se postupné
zvySuje ve dvouminutovych intervalech,
ukazuje nazorné moznosti elektricky
programovatelnych membran jak zvysit
permeaci, pfipadné selekci vaci
jednotlivym slozkam ve smési pronikajich
plynd ¢&i par. Pfi postupném zvySovani
napéti se zvySuje rychlost permeace. Pfi
vypnuti proudu naopak permeace vyrazné
klesd nebo se po ur€ity Cas zastavuje.
Tento pozoruhodny jev ukazuje jednu
z uzite€nych moznosti, jaké  uhlikové
nanotrubice ve spojeni stokem tekutiny
pro prumyslové aplikace pfinaseji.
Specifikum spojeni hydrodynamiky
a uhlikovych nanotrubic vSak nenabizi jen
uvedeny  priklad programovatelnych
membran. Spojeni je neméné dulezité pro
vyvoj nanofluidik, tj. technologii, které jsou
fizeny interakci molekul s povrchem
nanotrubic a jsou pouzivany napf.
k analyzdm bunék, oddélovani molekul,
vytvareni tzv. laboratofi na Ccipech a
podobnych tokovych usporadani.
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