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AGRICULTURAL NANOENGINEERING
Summary

Definitions with the prefix nano initially regardeshly to measure units and defined, that the siezeqeded by it makes up
10°the basidndividual. Nowadays they appear in many fieldthefscience. It began from nanotechnology and \aftets

it was used in nanomedicine and nanoscience etis fiefix defines the fields in which large exaatiés are used.

Agricultural engineering as the scientific discimi can also solve many scientific problems in tie& @ano, from here the
title of the work agricultural nanoengineering. Esse of nano, effects flowing from her utilizataord the potential areas

of its use in agricultural engineering were intrashd in the work.

NANOIN ZYNIERIA ROLNICZA
Streszczenie

Okreslenia poprzedzone przedrostkiem nano ptiaavo dotyczyly tylko ebiych jednostek miar i okflaty, ze jednostka z
przedrostkiem nano stanowi ij@dnostki podstawowej. Obecnie pojawiaje one w wielu dziedzinachi. Rozpeozsie od
nanotechnologii a potem byly nanomedycyna, nanamatk Przedrostek ten okila obszary wymagage duych
doktadndgci. Inzynieria rolnicza jako dyscyplina naukowa teedzie rozwgzywa’® wiele problemoéw naukowych w obszarze
nano, s¢d tytut pracy nanoifynieria rolnicza. Przedstawiono w niej istatano, efekty phyrce z jej wykorzystania oraz
potencjalne obszary zastosoiva inzynierii rolniczej.

1. Wstep mniejsze od 1 nanometra, npegiel — 0,142 nmzelazo —
0,228 nm, ztoto — 0,280 nm.
Doktadna¢, precyzja, punktualrsé sa w technice i Precyzyjne ustalenie daty powstania nanotechnologi

szerzej w gospodarce oraz funkcjonowaniu spofexstme jest trudne. Wielu przyjmuje za anirok 1959, kiedy to
terminami jednoznacznie pozytywnymi i oczekiwanymi.pdzniejszy laureat nagrody Nobla (1965) fizyk Richard
Interesuje nas doktadna obrébkasz maszyn, precyzyjny Feyman stwierdzit: ,z tego, co wigdz zasady fizyki nie
siew, rolnictwo precyzyjne, punktualny odjazd poci, Sprzeciwiajq Sig mozliwosci zmieniania rzeczy atom po
doktadny kosztorys inwestycji itp. Obserweoj rozw6j atomie”. Teza ta bardzo poruszyta naukowcow, ktorzy
wielu obszar6w dziatalréoi ludzkie] m@emy stwierdzi,  zgodnie stwierdzili,ze istnieje maliwos¢ wprowadzania
ze odbywa si on przez szeroko rozumignpopraw  zmian w strukturze materii ,atom po atomie”. Dgbr
doktadndci. ilustracp tej idei jest wykonanie bardzo cienkiego drutu
Wielu z nas wielokrotnie tego d&wiadczytlo. srebrnego. Aby zrealizowao w sposéb tradycyjny nadg
Pierwsze pomiary dlugei prowadzilémy z nagrza sztabk srebra i metogl obrébki plastycznej
doktadndcia do 1 centymetra. Obecnie studenci nawyciagna¢ z niej cienki drut. Korzystag z nanotechnologii
zajeciach z metrologii technicznej bez trudu wykanuj to samo zadanie mpa wykona uktadajc kolejno obok
pomiary dlugdci z doktadnécia do 1 mikrometra siebie pojedyncze atomy srebra. Sam pomyst zmignian
korzystagpc z wielu przyradéw [1]. Ten kierunek materii atom po atomie jest racjonalny i prawie yvasty.
dalszego rozwoju, poprzez zkszanie doktadnii, Jednak droga od powstania idei do jej praktyczeajizacii
wydaje s¢ by¢ dalej aktualny. Bardzo trafnie olta to  jest zwykle diuga i trudna.
stwierdzenie W. Kski z Politechniki Poznskiej, ktéry

stwierdzit: ,wiek XX, to wiek dokladnéci”. 2. Narzedzia nanotechnologii
Przedrostek nano pochodzi od greckiego stowa nanos
ktére znaczy karzet. Jest on dodawany dany6h Praktyczia realizacg pomystu Feymana unatwito

jednostek miar i oznacza 1Qjedrna miliardowa cz$¢)  wynalezienie i skonstruowanie w 1982 roku, przezrigja
wartasci jednostki podstawowej, np. nanometr, nanoamperi Rohera, skaningowego mikroskopu tunelowego (SN@&),
Przedrostek ten ostatnio stosowany jest szerzéyato co w 1986 roku otrzymali nagredNobla w dziedzinie
obszar6w, w ktorych wykorzystywane duze doktadnéci,  fizyki [6]. Bylo to urzadzenie pozwalage obserwowa
np.: nanotechnologia, nanonauka, nanomedycynaitpy  powierzchng z doktadnécia do utamkéw nanometra, czyli
czym jako pierwsza pojawita esinanotechnologia, ktéra pojedynczych atomoéw.
okreslana jest jako nauka o materiatach, metodach i Zasad dziatania SMT przedstawiono na rys. 1. W
wyposaeniu do wytwarzania wyrobéw o nanometrowychczasie pracy igta mikroskopu znajduje &i odlegtaci 0,5-
wymiarach. Praktycznie zaliczaestlo niej takie wyroby, 1 nm nad powierzchaibadanej probki. Jej precyzyjny ruch
ktorych przynajmniej jeden wymiar nie jesteWszy od 100 we  wszystkich  trzech  kierunkach  u#hwiaja
nanometréw [3]. piezoelementy, zmienigge swe wymiary pod wpltywem
Wyobrazeniem praktycznej warfoi tej wielkasci jest  napkcia sterujcego, do ktdrych przymocowana jest igta.
grubas¢ $cianki baiki mydlanej, ktéra wynosi okoto 200 Iglta i badana prébka pagizone § do zrédta padu o
nanometrowSrednice atomoéw pierwiastkow majvartgici  napiciu rzedu utamkéw wolta i poretdzy nimi powstaje
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kwantowe zjawisko tunelowe zwaneagem tunelowym. Natenie padu

Napiecia sterujgce potozeniem igty

Wzmacniacz Kontrola odlegtosci
pradu tunelowego i jednostka skanujgca

Skaner z elektrodg,

Przetwarzanie
i wy$wietlanie danych

Rys. 1. Zasada dziatania skaningowego mikroskopeltuvego
Fig. 1. Principle of working of the scanning tunngktroscope

przypadkowy przez naparowanie na powierzchni niklu.

bg’h g“ %‘ ‘ Nastpnie ustawiono igt SMT dokladnie nad atomem
D bHH ksenonu i zbliono g do niego, co spowodowato

" H ‘ - zwiekszenie sit wzajemnego oddziatywania do ws&gio

>
: > g : umazliwiajacej przesuwanie atomu. Przesuyeaj igle
» > » L & ‘ réwnolegle do podiea niklowego pojedynczy atom
r ksenonu ,wedrowat’ za igh. Gdy atom osignat zadam
pozycg igl¢ ostraznie oddalano, sily wzajemnego
oddziatywania malaty, a atom pozostawat nierucharmay

Fig. 2. The inscription IBM made by the method atdtar powierzchni. Efektem osiemnastogodzinnego

Rys. 2. Napis IBM wykonany metadtom po atomie

doswiadczenia byt znak firmowy laboratorium, w ktérym
eksperyment zostat wykonany. Napis IBM skfadatz=B5
atomow ksenonu o wysoka 5 nm (rys. 2).

W ten sposéb SMT zostat pierwszym r@izem do
zmieniania materii ,atom po atomie”, a dokladnigj
pierwszym nargdziem nanotechnologii. W kolejnym
eksperymencie zbudowano e§ro srednicy 14,3 nm z
atomowzelaza.

atom

tunelowego 0,1-10 nA) zatg od odlegtdci igty od probki.
Przesuwajc iglke nad powierzchaichemicznie jednorodnej
probki otrzymujemy obraz jej topografii jako funkqyradu
tunelowego. Komputer zapisuje i analizuje mapadow
tunelowych dla kadego punktu prébki i na tej podstawie
tworzy obraz topografii jej powierzchni. Zdokto
rozdzielcza SMT pozwala na dostteeie pojedynczych 3. przyktady zastosowa

atomoéw.

Igta SMT wykonywana jest z drutu wolframowego o  Praktyczne wykorzystanie aghie¢ nanotechnologii
srednicy 0,2-0,5 mm i nagtnie trawione jest jej ostrze w mozna zgrupowaw dwoch nasfpujacych obszarach:

30% roztworze KOH. Jednym z pierwszych obrazéow konstytuowanie nowych materiatbw o0zadanej
ogladanych za pomec SMT byla powierzchnia strukturze oraz wkiwosciach,

krystalicznego krzemu, co oprocz waloréw poznawbzyc- konstrukcja ~ mikromaszyn, przede  wszystkim
byto doznaniem estetycznym. mikrorobotow.

W 1989 roku udato sipo raz pierwszy praktycznie Materiaty stosowane w technologii maszyn, elekitten
zrealizowgé ideg Feymana ,zmieniania materii atom po informatyce itp., to gtdwnie metale i ich stopy pra
atomie”. Okazalo 8| ze zwkkszapc napgcie pmdu  tworzywa sztuczne. Wszystkie one, w mniejszym lub
tunelowego w SMT poprzez zbdinie igly do powierzchni wiekszym  stopniu, maj budowe  krystaliczn.
probki mazna za pomag igly tego mikroskopu przendsi Podstawowym powtarzggym sk elementem sktadowym
atomy jeden po drugim z jednego miejsca na drugiestruktury krystalicznej jest komorka elementarnad®wa
Eksperyment wykonano w laboratorium IBM podjej jest r&na w zalenosci od rodzaju materiatu.
kierunkiem E|gIera Do eksperymentu przeprowadzonegPrzykladem niech dgzie komoérka elementarnzelazaa,

w temperaturze -27G uzyto ksenonu. W pierwszym etapie ktéra jest komork sciennie centrowan (rys. 3). Wekszy
atomy ksenonu zostaly umieszczone w sposORawatek zelaza jest zbudowany z wielu komorek
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elementarnych  (rys. 4). Trudno takiej struktury Wiasciwosci |
krystalicznej szuka w praktycznie wykorzystywanych :nga‘}?mcmc
materiatach. Maj one budow ziarnist o r&nym stopniu  (wytrzymalosc)
krystalizacji z wieloma wtceniami innych pierwiastkow i

ich zwigzkow (rys. 5).

Obecnie
stosowane
metale
Liczba defektow
struktury krystalicznej
(l Rys. 6. WHaciwosci mechaniczne metali jako funkcja

zburzenia struktury krystalicznej

Fig. 6. The mechanical properties of metals asftimetion
of the demolition of the crystalline structure

AL y]\ Wiasciwosci  materiatdw  jako  funkcji  stopnia

‘_‘: ! uporzdkowania ich struktury krystalicznej przedstawiono
Y

na rys. 6. Poprawa wdaiwosci, gtéwnie mechanicznych
C
N S

Rys. 3. Komdrka elementaraalazaa
Fig. 3. The elementary cell of the iran

odbywa st obecnie przez eiciowe burzenie ich struktury
krystalicznej (hartowanie, zgniot). Jednak znacaviigksze
mozliwosci w tym zakresie mma osigmaé porzdkujac
struktue  krystaliczm  materiatdbw, co umidiwia
nanotechnologia. Znagee osagniecia w tym zakresie ma
polski uczony z Wielkopolski, Jan Czochralski, ktdw
1916 roku opracowal meted otrzymywania dgych
jednorodnych krysztatbw metali i p6tprzewodnikow].[5
Metoda ta jest stosowana powszechnie do otrzymywani
monokrysztatdw krzemu, z ktérego wytwarzae Si
potprzewodnikowe uktady scalone.

W wyniku poprawy stopnia krystalizacji materiatdw
wielokrotnie zwgkszy st ich wytrzymal@dé, co

Soyisdessesas doprowadzi do znaazego zmniejszenia wymiaréw i masy

THIT: R maszyn. Obecnie trudno sobie wyobéaziagnik o mocy

: 100 kW imasie kilkuset kilogramow, ale do tego zo
sejac ' doprowadzt rozwdj nanotechnologii. Zniknie wtedy
problem ugniatania gleby, pojawi ¢si problem

N N
Do

Rys. 4. Budowa krystaliczna metali

Fig. 4. Crystalline building of the metals

1345

8!
jaasan

sosane \ wykorzystania mocy. A m@ zmiana technologii w
SR rolnictwie zmniejszy zapotrzebowanie na engergi
e Przesylanie energii elektrycznej odbywa a4 pomog
R S przewodow miedzianych z szacowanymi stratami 60%.

Straty te wedlug zgodnych opinii naukowcéw powstaj
gtébwnie na granicach ziaren. Produkcja przewodéw
Rys. 5. Ziarnista budowa metali miedzianych o jednorodnej strukturze krystaliczmegwoli
Fig. 5. Grainy building of the metals na wyeliminowanie tych strat.

Zastosowania nanotechnologii pozwaia precyzyjne
niszczenie  komodrek  nowotworowych, neutralizacj
zanieczyszcze otrzymywanie nie brudeych sé
powierzchni, produkej farb dowolnie zmieniagych
kolory itp.

Pojawiaj sie tez obawy, czy nanoestki o bardzo
matych wymiarach, ktérych nie zatrzymagadne filtry
nioss zagraenia dla zdrowia isrodowiska. Fakty te as
brane pod uwag w badaniach naukowych z zakresu
nanotechnologii.

Wiele dziedzin ludzkiej dziataldoi potrzebuje bardzo
matych wielofunkcyjnych maszyn i robotow. Bager
stanowi brak technologii produkcji bardzo matychscz Z
pomoa w tym zakresie przychodzi nanotechnologia.
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Sq juz oskgnigcia w tym zakresie. Wytwarzagsobiekty o pomysle¢ o jego ekskluzywnej wersji do zbioru trufli, po co
mikrometrowych wymiarach, np. kotaelmte, silniki, tresowd i trudzic $winie.

przektadnie, zawory, pompy, mikroruragi gazowe i Z punktu widzenia skuteczém ochrony rdlin przed
cieczowe. Stworzono zemikronarzdzia dla medycyny, szkodnikami, szczeg6lnie owadami, nie manidy czy
biologii molekularnej, przemystu farmaceutycznego,owad zostanie otruty czy zniszczony mechanicznie.
chemii itp. Przemyst mikrosystemowy wytwarzazju Obecnie stosujemy tylko ten pierwszy sposob zatraova
produkty o wartéci ponad 100 miliardow dolaréw rocznie, przy okazji srodowisko. Podobno bardzo skutecznie
gtéwnie w Japonii [3]. Bardzo dodiilustrach tego dziatu likwiduja stonle ziemniaczaa bazanty zjadaic larwy i
nanotechnologi jest przyktad mikrorobota wypaseego w  chraszcze. Mée w miejsce kacowek rozpylagcych
odpowiednie nargizia, ktéry wprowadzony dogthicy zamontowd mikroroboty (,glowa baanta”), ktére khda
czlowieka usuwalby mechanicznie zlogi ,zlego mechanicznie eliminowa stonk;, badz zbierg ja do
choresterolu”. Niestety, to tylko idea czelag na zbiornika. Nasfpnie larwy i chraszcze wykorzystamy jako
praktyczm realizacg. Zadania w tym zakresie coraz lepiej surowiec do produkcji biopaliwa.

realizuje mechatronika, ktéra z powodzeniesgzy uklady Podobnych rozwizan mozna poddé jeszcze wiele.
mechaniczne, elektroniczne i informatyczne, commgaiej Wydaja sie one obecnie tylko fantagj wickszas¢ z nich na
w skali nano. pewno takimi jest. Jednak pomysty wyprzedeajobecny
stan nauki, niekiedy niedorzeczne, mugmjawi& Sie W
4. Nanoinzynieria rolnicza kazdej dziedzinie poniewawskazuj one nowe obszary

bada i ;3 motorem rozwoju.

Jw niedlugo pojawi sie praktyczne maiwosci
rozwiazywania niektorych probleméw w dgnierii
rolniczej w obszarze nano. Wydajeg,size wigksze
znaczenie &da mialy rozwhzania z zakresu mikromaszyn i
mikrorobotéw. Uradzenia te mog zrewolucjonizowé
dotychczas stosowane technologie w rolnictwie. Baze
zaznaczy, ze przez dziestki, a niekiedy i setki lat pogp

w zakresie mechanizacji rolnictwa miat gtéwnie cider o . . e
ilosciowy, rzadko jakéciowy. w budowie i eksploatacji maszyn rolniczych uiei

. . . . . tosowanie nowych, niekiedy bardzo rewolucyjnych
Cepowy zesp6t miéey, skladajicy sk z bebna i St0sO , . , )
Klepiska, zbudowat w 1735 roku Szkot Andrew Meiklg ~ '0ZWiazan konstrukcyjnych i technologicznych dotychczas

prawie niezmienionej postaci stosowany jest do dnigiespo(tjykanych, Znagea ][Ollf‘ zajrrq_ mikrkorobot_y, co
dzisiejszego w  najnowocgaiejszych  kombajnach spowoduje — popraw - €fe tywn(m exonomiczney,
zbazowych. energetycznej i ekologicznej procesow maszynowych.

Zbior ziemniakow kopaczkami czy kombajnami, nawetznaj(h one take zastosquanie w genetyce, biotechnologii
bardzo nowoczesnymi, to ,przerabianie”zdjilosci gleby itp. W progr?‘ma‘:h StUd'.OW techmczpych | przyrodgich .

i zwiazane z tym naktady energetyczne. Wsp(’)}czesn(éo.raz czscie] - wystpuje przedmiot .nanotechnololgla
zmechanizowane technologie ochronylirostosuj prawie uk|erunI§qwana ha jej zastosowania w  Glone)
wytacznie metody chemiczne. Znacy postp nastpit ~ dyscyplinie.

gléwnie w zakresie nowychsrodkéw chemicznych i

precyzyjnego ich dawkowania. Podobnych przykladow

mozna wskazé wiele.

Ciagty rozwoj i upowszechnianie nanotechnologiizao
zmienk inzynierig rolnicza w sposob jakéciowy.

Zbior zbaa obejmujeicigcie, transport, omtot razem ze
zgniataniem stomy, wytessanie, czyszczenie. Stado wrébli
robi to samo wydobywa¢ z ktosow tylko dorodne ziarna.
A moze wykond taki kombajn, na ktérego listwie roboczej
pracuje dua liczba mikrorobotow (,wrébli”) powdzana
przewodami podénieniowymi ze zbiornikiem zb@, do
ktérego dostarczaj czyste ziarno. Nie trzebdcinat,
mitocié, wytrzasat, czyéci¢ itp. Pozostat na polu stora
spryskujemy substancjami chemiczno- biologicznymi
przykrywamy szczelnie falii w krétkim czasie naspuje
jej kompostowanie i produkcja biogazu. W innym
wariancie mikroroboty mag zbierg& tylko klosy i tak
bedzie to znacacy postp.

Zbior ziemniakéw mgna prowadz biorac przyktad z
dzikéw, ktére w znany sobie sposéb lokalizdjulwy i
nastpnie je wykopuj. Gdyby na belce roboczej kombajnu
do zbioru ziemniakéw umiei¢ szereg mikrorobotow
(,otowa dzika”), ktére lokalizuj bulwy w glebie, starannie,
bez uszkodae wydobywaj je i przekazy do zbiornika
bez kamieni, gleby i innych zanieczyszitzeJeeli
skonstruujemy taki kombajn do ziemniakéw ma

5. Podsumowanie

Nanotechnologi wykorzystuje si w wielu obszarach,
do nich nalee¢ bedzie tex inzynieria rolnicza, sid tytut
pracy nanoigynieria rolnicza. Trudno wskaga jej
konkretne zastosowania. Pojawienig mdwych materiatow
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