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Uhlíkové nanorúrky: syntéza, 
vlastnosti a použitie 

 

Carbon nanotubes: synthesis, properties and use 

Abstract: This article presents the most important information about car-
bon nanotubes for chemistry teachers. At the same time, he informs them 
about the long-term research of carbon nanotubes at STU and UK in Brati-
slava. It provides brief information about two monographs in the Slovak 
language, which contain a lot of important detailed information. Mono-
graphs are freely accessible to the public in electronic form on the websites 
of the authors' workplaces. 
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V roku 2021 bola na stránkach tohto časopisu zverejnená úvaha o spôsoboch hodnotenia významnosti tém 

týkajúcich sa anorganických materiálov z pohľadu vyučovania chémie [1]. Jej ústrednou myšlienkou bolo, 

že vedľajším dôsledkom popularizácie najnovších výsledkov vedy a techniky je postupné vytláčanie na 

okraj záujmu tých látok, ktoré sú ťažené a spracovávané v obrovských množstvách a doteraz tvoria piliere 

nášho priemyslu. Tento problém sa týka vzdelávania laickej verejnosti aj žiakov a študentov na rôznych 

typoch škôl. 

Nasledujúci text upriamuje pozornosť úplne iným smerom. Venuje sa skupine látok, ktoré sú z hľadiska 

priemyselne vyrábaného množstva na druhom konci významnosti. Je venovaný uhlíkovým nanorúrkam.  

Existuje niekoľko dôvodov pre zaradenie tejto témy práve do časopisu s pedagogickým zameraním. Prvý 

súvisí s poznaním autorov, že jednostranná celoživotná orientácia vysokoškolských učiteľov iba na vedecké 

publikácie publikované v zahraničných odborných časopisoch nie je pre našich učiteľov chémie žiadnym 

prínosom. Ďalší dôvod sa bezprostredne týka obsahu základných kurzov chémie. Existencia rôznych foriem 

tuhých látok s rovnakým chemickým zložením je síce študentom a žiakom známa, avšak väčšinou sa obme-

dzuje iba na niekoľko málo príkladov. Navyše, mnohé z nich sú dosť exotické a mnohí učitelia, žiaci a štu-

denti s nimi nikdy neprišli do styku. Alotropické formy uhlíka, grafit a diamant, sú však notoricky známe, 

a tak predstavujú dobrú štartovaciu polohu pre spoznávanie iných. Veľkou výhodou je, že každá z foriem 

zoskupení atómov uhlíka zastupuje veľmi odlišnú skupinu látok, čím poukazujú na mimoriadnu rôznoro-

dosť modifikácii jediného prvku. Tá je zároveň aj príkladom výrazných odlišností fyzikálnych a fyzikálno-

chemických vlastností. 

Problematika uhlíkových nanorúrok nie je nová. Je predmetom záujmu už od začiatku 90. rokov minulého 

storočia. Hlavným dôvodom stále pretrvávajúceho výskumu v tejto oblasti sú mimoriadne elektrické, te-

pelné, optické a mechanické vlastnosti uhlíkových nanorúrok. Pretože téma uhlíkových nanorúrok je veľmi 

široká a zároveň je jej venovaná v odbornej literatúre dostatočná pozornosť, tento text sa obmedzuje iba na 

vybrané, ale zároveň dôležité informácie o týchto látkach. Hlavným cieľom tohto článku je však presmero-

vať pozornosť čitateľov na dlhoročný vlastný výskum na oboch autorských pracoviskách formou krátkej 

informácie o dvoch monografiách v slovenskom jazyku, ktoré informujú o problematike uhlíkových nanorú-

rok podrobnejšie. Obe monografie sú v elektronickej forme zdarma prístupné verejnosti a aj učiteľom ché-

mie. Pretože primárne zdroje týkajúce sa uhlíkových nanorúrok sú k dispozícii práve v týchto publikáciách, 

bude tento text odkazovať predovšetkým na odkazy práve v nich.  

 

http://bech.truni.sk/article/2024_1_3.pdf
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Alotropické a amorfné formy uhlíka  

Uhlíkové nanorúrky patria do širokej skupiny látok tvorených jediným prvkom – uhlíkom. Najznámejšími 

zástupcami tejto skupiny sú v prírode sa vyskytujúce minerály diamant a grafit, ktoré však možno pripraviť 

aj umele v laboratórnych podmienkach. Jednou z metód syntézy mikrokryštalických a nanokryštalických 

diamantov je metóda, ktorá sa používa aj na syntézu uhlíkových nanorúrok. Zaujímavé je, že táto nízkotla-

ková metóda predstavuje úplný opak podmienok vzniku diamantov v prírodnom prostredí, ako aj jej labo-

ratórnych napodobenín. Diamanty môžu vznikať pri mimoriadne vysokých tlakoch niekoľkých desiatok ti-

síc atmosfér (atm) a vysokých teplotách nad 1300 ℃. Jedna z vysokotlakových metód syntézy umelých dia-

mantov vychádza dokonca z uhlíkových nanorúrok. Ďalšie významné uhlíkové formy sú výlučne umelé. 

Patrí k nim napríklad fullerén, grafén a uhlíkové nanosteny. Fullerény sú tvorené päť a šesťčlennými 

kruhmi, ktoré tvoria sférické alebo elipsoidné útvary. Majú bezprostrednú súvislosť s uhlíkovými nanorúr-

kami, pretože terminálnu časť nanorúrok často tvoria práve hemisféry fullerénov. Uhlíkové nanosteny sú 

pomerne komplikovanou štruktúrou súborov grafénových vrstiev (obr. 1). Taktiež majú bezprostrednú sú-

vislosť s uhlíkovými nanorúrkami, pretože vznikajú pri rovnakých podmienkach ako uhlíkové nanorúrky, 

takže často tvoria ich vedľajšiu prímes (obr. 2) S výnimkou diamantu, štruktúry všetkých alotropických 

modifikácii uhlíka spája rovnaká základná stavebná jednotka, ktorou je šesťuholníková sieť atómov uhlíka.  

 
Obr. 1  Schéma štruktúry nanostien. Vpravo dole je východisková grafénová vrstva. 

 
Obr. 2  Nanosteny na povrchu uhlíkových nanorúrok 
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V štruktúre fullerénov je však doplnená aj päťuholníkovými prstencami. K dôležitým amorfným formám 

uhlíka s nezanedbateľným praktickým využitím patrí tzv. sklený uhlík. Zahŕňa viacero umelo pripravených 

látok obsahujúcich nepravidelné striedanie grafénových a diamantových štruktúr. K ďalším formám uhlíka 

patria veľmi vzácne sa vyskytujúce minerály chaotit a lonsdaleit, ktoré majú aj svoju laboratórnu alterna-

tívu. Súbor uhlíkových foriem výrazne rozširujú partikulárne a monolitické látky s veľmi variabilnou póro-

vitou štruktúrou, pripravované karbonizáciou rôznych organických substrátov bez prístupu kyslíka, prí-

padne aj inými metódami. K pórovitým formám uhlíka však patria aj jednotlivé uhlíkové nanorúrky, ich 

súbory, fulerény a nanosteny. Všetky tieto látky patria do kategórie takzvaných mikropórovitých látok, pre-

tože obsahujú významný podiel pórov s veľkosťou menšou ako dva nanometre. 

Typy uhlíkových nanorúrok  

Uhlí kove  nanoru rky su  oznac ovane  v anglickej literatu re skratkou CNTs (angl. carbon nanotubes). Tu to 

skratku vs ak c asto prebera  aj inojazyc na  odborna  literatu ra, vra tane slovenskej. V tomto texte sme sa jej 

za merne vyhli.  

Uhlí kove  nanoru rky su  dute  valcove  u tvary s maxima lnou dl z kou niekoľky ch mikrometrov az  centimetrov. 

Zahrn uju  dve hlavne  skupiny. Prvy  typ ma  jednoduchu  stenu tvorenu  jednou grafe novou vrstvou stoc enou 

do tvaru valca. Oznac uju  sa skratkou SWCNTs (angl. single-wall carbon nanotubes). Druhy  typ su  nanoru rky 

s viacvrstvovy mi stenami (MWCNTs: multi-wall carbon nanotubes). Ich priemer za visí  od poc tu vrstiev v ich 

stena ch, avs ak iba vy nimoc ne prekrac uje hranicu 100 nm. S ty m su visí  aj ich predpona nano. Aj keď ich dl z ka 

mo z e vy razne prekrac ovať tu to hranicu, sta le su  uhlí kove  nanoru rky nanoc asticami, pretoz e platí  

medzina rodne uzna vana  konvencia, z e do tejto katego rie patria tie c astice, ktory ch dva z troch rozmerov su  

pod hranicou 100 nm. Uhlí kove  nanoru rky mo z u byť uzavrete  fullere novy mi hemisfe rami v prí pade, ak ich 

rast prebieha podľa takzvane ho za kladn ove ho modelu. (Ten je vysvetleny  niz s ie.) Na konci nanoru rky mo z e 

byť nanoc astica la tky katalyzuju cej synte zu nanoru rok.  

Syntéza uhlíkových nanorúrok  

V su c asnosti existuje viacero meto d laborato rnej a priemyselnej synte zy uhlí kovy ch nanoru rok a kaz da  

z nich ma  niekoľko ro znych modifika cii. Najpouz í vanejs ie su  meto da oblu kove ho vy boja (arc-discharge 

method), meto da laserovej abla cie (laser ablation method) a meto da chemickej depozí cie z pa r (CVD – 

chemical vapour deposion method). Prva  meto da vyuz í va sublima ciu uhlí ka v plazme oblu kove ho vy boja 

s teplotou 3000 az  4000 ℃. Je to najstars ia meto da, ktora  za roven  poskytuje aj najhomoge nnejs ie vzorky 

c isty ch uhlí kovy ch nanoru rok. V druhej meto de je zdrojom uhlí ka grafit vo vysokoteplotnom reaktore 

s teplotou 1200 ℃, kde sa jeho odparenie dosahuje pulzny m laserom. Pri meto de chemickej depozí cie z pa r 

sa ako zdroj uhlí ka vyuz í vaju  ro zne plyny a pary la tok obsahuju cich uhlí k. Vs etky tieto meto dy su  

ní zkotlakove  meto dy. Existuju  vs ak aj meto dy synte zy pri atmosfe rickom tlaku a synte zy vyz aduju ce 

reaktory s vysoky mi tlakmi. Za stupcom posledny ch je meto da disproporciona cie oxidu uhoľnate ho (HiCPO 

– high-pressure carbon monoxide disproportionation), ktora  prebieha pri teplota ch 990 az  1100 ℃ a tlakoch 

30 az  50 atm (3 az  5 MPa). 

Meto da prí pravy uhlí kovy ch nanoru rok pouz ita  na autorsky ch pracoviska ch je jedna z variant CVD meto dy 

a oznac uje sa anglickou skratkou HF CVD (z angl. hot filament chemical vapour deposition method). Pí smena  

HF su  v nej oznac ení m z eraviacich volfra movy ch vla kien, na ktory ch docha dza k rozkladu pa r organicky ch 

la tok. Tie su  prima rnym zdrojom uhlí ka pre tvorbu nanoru rok. Pri tejto, a iny ch CVD meto dach, je ich rast 

podmieneny  prí tomnosťou jedne ho alebo viacery ch katalyza torov. Ty mi su  najc astejs ie c astice kovovy ch 

prvkov Fe, Co, Cr, Ni, Pd, Cu, Ag, Au, Rh, Al, Mn, Zn, Mo a Ru, prí padne ich zliatiny. Tie mo z u mať formu 

kompaktnej kovovej podloz ky alebo tenke ho filmu buď vza jomne oddeleny ch c astí c ro znych veľkostí  alebo 

c astí c v ich tesnom kontakte. Poslednou moz nosťou su  tenke  anorganicke  vrstvy substra tu obsahuju ceho 

c astice niektore ho z vys s ie uvedeny ch kovov. V nas om vy skume bola vyuz ita  aj posledna  meto da, pric om 
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katalyticky aktí vnym kovom bolo z elezo deponovane  najc astejs ie na ro zne silika tove  substra ty meto dou 

sorpcie z vodny ch roztokov Fe(NO3)3·9H2O. Hlavny  do vod vyuz itia pra ve tohto spo sobu bol cieľ dlhoroc ne ho 

vy skumu v tejto oblasti a to nanokompozity obsahuju ce silika tovu  a  uhlí kovu  zloz ku v nanorozmeroch.  

HF CVD reaktor. Technicke  zariadenie pre synte zu uhlí kovy ch nanoru rok je komplikovane  zariadenie, 

ktore ho hlavnou c asťou je vodou chladena  zvonovita  na doba (recipient) reaktora s vnu torny m 

prí slus enstvom, v ktorej optima lne podmienky ako teplota, tlak, prietoky plynov, elektricke  napa tia a 

pretekaju ce pru dy, zabezpec uje servisna  c asť zahrn uju ca elektricke  zdroje, plynove  zdroje, prietokometre, 

ventily a riadiaci poc í tac . Sche mu reaktora ukazuje obr. 3. Katalyticky  anorganicky  substra t mo z e byť vo 

forme tenke ho filmu alebo platnic ky na kremí kovej podloz ke a je umiestn ovany  na kovovom stolc eku 

vyhrievanom na teplotu pribliz ne 600 °C. Ako zdroj uhlí ka bol v nas ich experimentoch pouz ity  meta n, avs ak 

pri tejto meto de sa c asto vyuz í vaju  aj ine  la tky, ako naprí klad eta n, etyle n alebo benze n. Vo vs etky ch 

prí padoch su  do vnu torne ho priestoru reaktora c erpane  spolu s vodí kom. C asove  na roky na samotnu  

synte zu nanoru rok od poc iatoc ne ho nastavenie optima lnych parametrov az  po otvorenie reaktora spadaju  

do intervalu niekoľky ch hodí n, pric om na samotnu  synte zu pripada  30 minu t. 

 

 

Obr. 3  Pohľad na recipient HF CVD reaktora a jeho vnútornú časť. 
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Mechanizmy rastu  

Existuju  dva odlis ne  spo soby rastu uhlí kovy ch nanoru rok. Pre prvy  sa zauz í val na zov vrcholovy  rastovy  

mo d. V n om c astica katalyza tora vytva ra nanoru rku pod sebou, takz e ta  ju od podloz ne ho substra tu 

postupne odtla c a a katalyticka  c astica zosta va na jej vrchole (obr. 4). Podľa druhe ho, za kladn ove ho mo du, 

c astica katalyza tora zosta va na podloz nom substra te a nanoru rka sa vytva ra nad n ou. Niekedy vs ak c asticu 

katalyza tora nacha dzame niekde uprostred nanoru rky, c o znamena , z e najsko r ra stla podľa prvej sche my a 

nesko r ju vystriedala druha . Oba spo soby rastu objasn uje obr. 5.  

 

Obr. 4  Častice Fe katalyzátora na konci uhlíkových nanorúrok. 
(Snímka uhlíkových nanorúrok narastených na Fe-zeolite. Na koncoch viacvrstvových nanorúrok sú častice  

katalyzátora. Častice katalyzátora sú uzavreté vnútri nanorúrky. Snímka z transmisného elektrónového mikroskopu.)  

a 

 

b 

 

Obr. 5  Schéma základňového rastu uhlíkových nanorúrok (a) a vrcholového rastu (b).  
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Štruktúrne defekty a tvarová variabilita  

uhlíkových nanorúrok 

V idea lnom prí pade maju  uhlí kove  nanoru rky tvar rovnej ru rky. Tento prí pad je pomerne zriedkavy  

a docha dza k nemu najc astejs ie pri ní zkej koncentra cii izolovany ch c astí c katalyza tora a za roven  c astí c ich 

nosne ho substra tu. Zva c s a to tak nie je. Najc astejs ou ich tvarovou deforma ciou su  zmeny spo sobene  

odchy lení m rastu ru rok od linea rneho smeru. Zahrn uju  jednak male  zmeny ohybu, vznik s pira lovity ch 

u tvarov s urc ity mi rysmi pravidelnosti a konec ne u plne chaoticke  u tvary ro znych rozmerov. D als í m typom 

deforma cií  su  zmeny priemeru nanoru rok. Mo z u sa vyskytovať ako jednotlive  zu z enia a rozs í renia na 

loka lnych u sekoch alebo opakuju ce sa zmeny so spa tny m na vratom k po vodne mu priemeru. K zaují mavy m 

deforma cia m patrí  vetvenie nanoru rok alebo dokonca diery v ich stena ch.  

Jednou z hlavny ch prí c in defektov je parazitna  tvorba pa ť- a sedemc lenny ch kruhov v s esťuholní kovej sieti 

ato mov uhlí ka. Vzniku defektov napoma haju  najma  ro zne nec istoty alebo prí mesi vo vy chodiskovy ch 

la tkach, ale aj male  zmeny teploty, tlaku a iny ch parametrov vo vnu tornom priestore reaktora. I keď existuju  

aplika cie vyz aduju ce linea rne nanoru rky, pre nanokompozity nie je tento tvar pra ve optima lny.  

Vs eobecne platí , z e c í m je homogenita a c istota katalyticke ho substra tu vys s ia, ty m vys s ia je aj pravdepodob-

nosť vzniku homoge nnej uhlí kovej fa zy. To znamena  tvarovo a rozmerovo podobny ch  nanoru rok. Zaují mave  

vs ak je, z e aj keď ma  c asto substra t k homogenite ďaleko, uhlí kove  nanoru rky mo z u vykazovať vysoky  

stupen  homogenity. Su visí  to so vza jomny m ovplyvn ovaní m rastu susedny ch nanoru rok, takz e docha dza ku 

vza jomne mu kopí rovaniu ich tvaru a dokonca aj dl z ky (obr. 6.).  

 

Obr. 6  Usporiadaná vrstva uhlíkových nanorúrok pod nehomogénnou  
katalytickou vrstvou kryštalinitov silikátu sepiolitu s obsahom železa.  
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Aplikácie 

Potencia lnych a aj rea lnych oblastí  vyuz itia uhlí kovy ch nanoru rok je pomerne veľa. Su  zaloz ene  na vyuz ití  

ich vy nimoc ny ch elektricky ch, opticky ch, termicky ch a mechanicky ch vlastností . (Tie su  bliz s ie komento-

vane  v monografia ch uvedeny ch na konci tohto prí spevku.) Ich s irs ie vyuz itie je vs ak obmedzene  ich 

vysokou cenou. Ta  su visí  predovs etky m s komplikovanosťou technicke ho vybavenia, ktore ho cena sa 

vy razne zvys uje u priemyselny ch zariadení . Proble mom zosta va aj zdravotne rizikova  manipula cia 

s uhlí kovy mi nanoru rkami. Ta  su visí  so vs eobecne zna mou ní zkou schopnosťou ľudsky ch organizmov 

zbavovať sa c astí c s rozmerom mens í m ako 100 nm. Druhy  proble m su visí  s ich vla knity m tvarom. Ich 

zna mym silika tovy m analo gom na vy razne vys s ej rozmerovej u rovni su  azbestove  minera ly. V tomto smere 

su  najperspektí vnejs ou aplika ciou niektore  kompozitne  materia ly, v ktory ch uhlí kove  nanoru rky zleps uju  

predovs etky m ich mechanicke  vlastnosti, a za roven  v ktory ch je vy razne obmedzene  ich spa tne  uvoľn ovanie 

do okolite ho prostredia.  

Slovenské monografie o uhlíkových nanorúrkach  

Zahranic na  odborna  literatu ra venovana  te me uhlí kovy ch nanoru rok je rozsiahla, avs ak je nepravdepo-

dobne , z e komunita nas ich s tudentov a uc iteľov ich bude vyuz í vať. Do vodom nie je len veľmi odborny  jazyk 

ty chto publika cií , ale aj verejnosti obmedzena  prí stupnosť k vedecky m databa zam a pomerne vysoka  cena 

odborny ch monografií .  

Snaha poskytnu ť slovenskej verejnosti informa cie o nanovede, nanotechnolo gia ch a o uhlí kovy ch nanoru r-

kach z na s ho univerzitne ho vy skumu zac í nala c la nkami v c asopise Quark vyda vane ho Centrom vedecko-

technicky ch informa cii SR. Prve  boli z roku 2005 a 2006, ďals í  su visel s vedeckou konferenciou NANOVED 

& NANOTECH & TECHTRANSFER v roku 2010 a najc erstvejs í  vys iel v aprí lovom c í sle tohto roku [2-5]. 

V roku 2018 vys la vo Vydavateľstve Univerzity Komenske ho v Bratislave odborna  publika cia venovana  

nanokompozitom na ba ze uhlí kovy ch nanoru rok, v ktorej su  bliz s ie vysvetlene  vs etky te my spomenute  v 

tomto c la nku [6]. Za ujemcovia v nej mo z u na jsť aj odkazy na najdo lez itejs ie prima rne zdroje. V nadva znosti 

na tu to knihu, ktora  je vs ak vedeckou publika ciou, jej takmer nezmeneny  autorsky  kolektí v sa postaral v 

roku 2022 o vydanie druhej knihy venovanej uhlí kovy m nanoru rkam [7]. Do raz je v nej kladeny  na vizua lnu 

charakteristiku uhlí kovy ch s truktu r v podobe origina lnych sní mok z rastrovacieho a transmisne ho elek-

tro nove ho mikroskopu, ktore  boli zí skane  v ra mci vlastne ho vy skumu a vedecke ho ba dania. Textova  c asť 

bola zredukovana  iba na najnutnejs ie informa cie a to formou, ktora  je prijateľna  pre s irs iu verejnosť. 

V tomto ohľade bolo nutne  urobiť kompromis medzi jej odborny m a verejnosti prí stupny m jazykom. 

Akcentu na vizua lnu stra nku tejto elektronickej knihy bol prispo sobeny  aj jej PDF forma t , ktory  vyuz í va celu  

plochu obrazovky a zdo razn uje detail sní mok. Ta to monografia je rozdelena  do niekoľky ch c astí  venovany ch 

postupne jednotlivy m nanoru rkam v ro znych stupn och deforma cie, homoge nnym a chaoticky m su borom 

nanoru rok, prepojeniam spa jaju cich ro zne vzdialene  katalyticke  centra  a nanostena m v nanokompozitoch. 

V knihe moz no vidieť principia lne c asti a detaily HF CVD reaktora a postupy prí pravy substra tov pre synte zu 

uhlí kovy ch nanoru rok. Nemoz no poprieť aj esteticku  stra nku ty chto sní mok. Ta  by mohla byť pra ve ty m, c o 

prima rne pritiahne pozornosť s irs ej verejnosti, vra tane uc iteľov che mie. Obe knihy su  zdarma prí stupne  na 

dole uvedeny ch adresa ch.  
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