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WYBRANE MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA
NANOSTRUKTUR W IN ZYNIERII SRODOWISKA

Obecnie ludzkét stoi przed wyzwaniami, jakie stanawremediacjarodowiska,
monitorowanie zanieczyszazeoraz poszukiwanie czystyclirédet energii.
W pracy prezentowaney perspektywy efektywnego zastosowania nanostruktur
w katalitycznym i fotokatalitycznym rozkladzie zankyszczé, w czujnikach
toksycznych materiatow i w przyjaznych dieodowiska metodach wytwarzania
energii z odnawialnychrédet. Badania w dziedzinie nanotechnologii skupsi
na nanostrukturach, ktorych vagkowe wiasnéci zalezne od ich ksztattéw i roz-
miaréw pozwalaj na szerokie potencjalne zastosowania. Wykorzystiemaano-
struktur umdaliwia miniaturyzacg urzadzen pracugcych w r@nych srodowiskach
np. w wodzie, powietrzu glebie, na wysypiskadchieci i w innych zanieczysz-
czonych miejscach lub obiektach. Perspektywy zastas nanostruktur w iay-
nierii srodowiska g interesujce dzeki ich szczeg6lnym wiasgoiom termicz-
nym, mechanicznym, chemicznym, magnetycznym i gutym. W pracy prezen-
towane g rézne sposoby wykorzystania nanotechnologii. @ wielu perspek-
tywicznych zastosowa nanostruktur, najbardziej interescg w kontekcie
ochrony srodowiska § nastpujace maliwosci: katalityczny i fotokatalityczny
rozklad toksycznych zwzkédw chemicznych, detekcja zanieczyszcztermo-
elektryczna konwersja energii oparta na zjawiskeb®eka i Peltiera jak réwnie
fotowoltaika. Wyteczne struktury, ktére megnaleé zastosowania ma@jrézno-
rodne formy. Mog to by¢: nanoczstki Fe, TiQ, ZnO, nanokolumny ZnO pokry-
te radialnie przez krysztatki TiQub nanokolumny ZnO/AOs, jak réwnie: zbu-
dowane z CdS/CdTe, InP, Si, InP Fietal szlachetny, nanorurkigglowe, na-
nodzwignie krzemowe, nanokompozyty typu half-Heuslermzaz takich materia-
tow jak PbTe, CoSh BiTes.

Stowa kluczowe:kataliza, rozktad zanieczyszdzeczujniki zanieczyszcze czy-
sta energia

1. Wstep

W zwigzku ze wzrostem liczby luddai, rozwojem technologicznym i ro-
smcym zapotrzebowaniem na energiotrzebne g innowacyjne rozwgzania,
ktére umaliwi g zrownowaony rozwoj. Obecnie die zainteresowanie skupia
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rozwéj nanotechnologii. Przedmiotem badsnotechnologii snanostruktury,
ktore posiadaj wyjatkowe, zalene od rozmiaru i ksztattu wiaséw, co uma-
liwia potencjalne zastosowania w wielu dziedzing8hdwrg cecly nanostruk-
tur réznych rodzajéw, wykonanych z xmdych materiatow jest da wartg¢
stosunku powierzchni do adpsci dzieki czemu g one bardzo reaktywne, a ich
whasndci mogy by¢ dostosowywane do praktycznych celow. Z powodu fiard
matych rozmiaréw nanostruktur ich wlagobsa inne ni dla tych samych ma-
terialdw o duej obgtosci. Zmieniona jest wic ich struktura, energia uktadu,
jak rowniez termiczne, mechaniczne, chemiczne, magnetyczipgyczne wia-
snasci. Nanostruktury mogdziatae w skali nano, maiwa jest wigc miniatury-
zacja uradzen, stuzgcych do oczyszczania powietrza, wody, gleby, adaka
wysypiskach, terenach przemystowych i w innych earyszczonych miej-
scach. Ogolnie, perspektywy zastosowania nagstelz w ochronigrodowiska
sg bardzo obiecuge.

2.Zastosowania nanostruktur

Wyrézni¢ mazna wiele maliwosci zastosowania nanostruktur weymierii
srodowiska. Jednz nich jest katalityczny rozktad toksycznych zukiéw che-
micznych.

Efektywnym katalizatoremasnanoczstki zelaza, ktore zapewnigjko-
rzystne pod wzghem ekonomicznym mitiwosci rozkladu wielu rozpo-
wszechnionych zanieczyszeézeStruktury te g bardzo reaktywne w stosunku
do zanieczyszczew glebie i wodzie [9]. Utrzymuj wtasndci katalityczne a
do 8 tygodni, a nagpnie rozpuszczajsic w wodach gruntowych dg stzenia
nizsze nk naturalnie wysipujace zelazo. Nanocgstki Fe mog by¢ stosowane
in situ poniewa mazna je w prosty sposob wstrzykizvao wod gruntowych
ponad 20 m gboko oraz ex situ w postaci warstwy osadzonej rtgvakym
weglu lub krzemionce.

Katalityczne wiasn€ci nanoczstek zelaza mog by¢ modyfikowane po-
przez dodatek innych metali (Pt, Ag, Ni, Co, Cwdwczas powstajstruktury
bimetaliczne. % one bardziej reaktywne i stabilne, co zapewniaosizwydaj-
nosci i szybkaci reakcji. Nanostruktury oparte ralazie mog stuzy¢ w efek-
tywnym rozkiadzie wielu powszechnych zanieczys#cze

Inne zastosowanie nanostruktur w remedidgjidowiska naturalnego to
fotokataliza. W tym procesie pétprzewodnikowe nametki ditlenku tytanu
zwykle stosowanegma dwa sposoby [3]. Pierwszy, w ktorym nangstiz dzia-
taja bezpdrednio absorbgi promieniowanie UV i drugi, ktory zwiany jest
Z absorpgj swiatta widzialnego i udziat nanogztek jest péredni. W pierw-
szym przypadku absorpcja fotonu powoduje wygenen@vagnikow tadunku
elektrycznego, ktore nagnie § rozseparowane i bigrudziat w reakcjach
redoks. W przypadku drugim na powierzchni T#&aadsorbowana jest moleku-
ta barwnika organicznego, ktory dziata jak sensgaibr absorbugy swiatto
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widzialne. Wzbudzony elektron jest przekazywany stanu wzbudzonego
barwnika do pasma przewodnictwa potprzewodnikaregilizator regeneruje
si¢ lub ulega rozktadowi. Wrodowisku wodnym jako produkt reakcji powstaje
aktywny tlen i rodniki OH*, ktére gsilnymi utleniaczami i przeksztaleagzs-
steczki zanieczyszcae W takich ukladach zar6éwno reakcje utleniania jak
i redukcji bioy udziat w mineralizacji toksycznych zawikéw chemicznych.
Obiecupcym materiatem do procesow fotokatalizy jest wasstvsadzo-
nych nanocgstek ZnO. Charakterystycgzrcech tego typu nanostruktury jest
zdolna¢ fluorescenciji, w zwjzku z tym pod wplywem promieniowania UV
emitowane jes§wiatto widzialne. Gdy na powierzchni ZnO znajsic moleku-
ty zanieczyszcze ulegry one rozktadowi. Jednoczge obserwowane jest wy-
gaszenie fluorescencji, ktére stanowi informgatjobecnéci innych casteczek
na powierzchni ZnO. W tym zastosowaniu warstwa iéywodnikowych nano-
struktur sty jednoczénie w detekcji i fotokatalitycznym rozktadzie zanie
czyszczé (Rys. 1). Opisany uktad ma czédo~1 ppm, mae wiec by¢ wyko-
rzystywany do badania jaka wody pitnej i wod podziemnych.

zanleczyszczenla m

Rys. 1. Schemat wykrywania i rozktadu zanieczyszezganicznych

CO, HCI

Fig. 1. The scheme of detection and decompositi@rganic contaminations

W fotokatalitycznym rozktadzie zanieczyszezaaog brat udziat nie tylko
nanocastki ale te nanostruktury innych ksztattow. Interegzym przyktadem
sg nanokolumny ZnO pokryte radialnie nanokrysztatkain.,.

Ten rodzaj struktury nima otrzymad w kilku stosunkowao tanich i prostych
etapach. Kolumny ZnO mady¢ przygotowane poprzez syn¢ez pary, mata-
loorganiczne chemiczne naparowanie (MOCVD) lub btehmalny wzrost
z wyciem maski [10], ktory jest metachieszkodlivg dla srodowiska. Otrzy-
mane na szklanym podio nanostruktury ZnO pokrywane grzez warstwy
TiO, przy zastosowaniu rozpylania magnetronowego. Mgettadjest bardzo
czuta na wart@& parametrow takich jak temperatura, tempo i czasizania.

W celu poprawienia wydajisoi katalizatora poprzez zgkszenie absorpcji
Swiatta w szerokim zakresie widma widzialnego mdy¢ stosowane réwnie
inne uktady nanostruktur: ZnOg@s, TiO./metal szlachetny. Badania nad foto-
katalitycznym rozktadem zanieczyszaasykazup, ze stosowanie nanokolumn
jest korzystne. Poréwnanie tempa fotodegradacy peyciu réznych materia-
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tow np.: warstwy TiQ, podwdjnej warstwy ZnO/Ti@ nanokolumn ZnO/TiQ
wykazuje najlepsz wydajnag¢ dla tej ostatniej wymienionej struktury (Tabela
1). Prawdopodobnie gtéwnprzyczyn tego typu obserwacji jest bardzozdu
wartas¢ powierzchni wkaciwej nanokolumn ZnO/Ti@

Tabela 1. Poréwnanie tempa degradacji w przypadistogowania warstw TiQ TiO./ZnO
i nanokolumn, dane na podstawie [10]

Table 1. Comparison of the degradation rate in o&ssing TiQ, TiO,/ZnO films and composite
nanocolumn, data from [10]

. Stezenie zanieczyszcZe | Stezenie zanieczyszcae
Probka ; i
po 100 min. po 200 min.
Bez katalizatora 100 % 100%
WarstwaTiQ 7% 68%
Warstwa TiQ/ZnO 75% 70%
Nanokolumny TiQ/ZnO 50% 20%

Nanotechnologia dostarcza materiatow, ktore anbg wykorzystywane
takze w innych zastosowaniach. Ochramadowiska wymaga precyzyjnej de-
tekcji zanieczyszcze w zwiagzku z tym obecnie rozwijane sianostruktury do
zastosowa w technologii czujnikbéw. Obiecggymi kandydatami do roli nano-
sensoréw g nanorurki wglowe, ktére stanowijedry z alotropowych odmian
wegla. Map one wyptkowe wiasnéci takie jak dua powierzchnia wikxiwa,
wysoka reaktywn& i czutas¢, dobre przewodnictwo, silna zdokéoadsorpcji
molekut, ktére da mazliwos¢ miniaturyzacji czujnikbw [7]. Schematycznie
czujnik wykorzystujcy nanorurki wvgglowe przedstawiony jest na Rys. 2.
W urzzdzeniu tego typu kala nanorurka generuje wokot niejednorodne pole
elektryczne, co powoduje jonizagjazu. Przy danych wagiach przytaone-
go napécia pojawiag sie impulsy padu, a interpretacja otrzymanej charaktery-
styki I-V pozwala na identyfikagjzanieczyszc#e

Al

Si

CNT

Rys. 2. Schemat sensora wykorzystego nanorurki wglowe
Fig. 2. Scheme of sensor using carbon nanotubes
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Innym rodzajem czujnika jest wdzenie wykorzystuajce uktad dwigni
0 grubdci ponizej kilku mikrometrow [2]. Powierzchniazaigni jest pokryta
przez materiat czuly na zanieczyszczenia. Osiadak®ycznych molekut po-
woduje ugécie dzwigni, ktore jest rejestrowane jako odchylenie piema lase-
rowego odbitego od powierzchniwligni. Stopiér ugiccia pozwala na oszaco-
wanie masy zanieczyszazePerspektywiczne zastosowania omoéwionych nano-
struktur zestawionegsv Tabeli 2.

Tabela 2. Zastosowania nanostruktur, dane na peidsf4, 9 ,10]
Table 2. Applications of different nanostructurgata from [4, 9 ,10]

Zastosowanie Materiaty Zanieczyszczenie

Kataliza nanostruktury Fe, Fe/Pt, Fe/Ad ,pochodne metanu, benz_er_lu,
etanu, pestycydy, barwniki

Fe/Ni, Fe/ Co, Fe/Cu ! o
organiczne, metale gikie

Fotokataliza nanostruktury Ti@ ZnO;
ZnO/T|OZ, ZnO/Vzos,
TiO,/metal szlachetny

alkany, alkeny i ich pochodne
pestycydy, barwniki organiczn

1%

Czujniki zanie- NO,, CO, NH;, toluen, heksan,
czyszczé nanorurki veglowe, nanoéwi- | aceton, acetonitryl, metanol;
gnie krzemowe metale cizkie, pestycydy, bak-
terie

Nanostruktury w formie nanokompozytu mogy¢ zastosowane w termo-
elektrycznej konwersji energii opartej na zjawidk&®eebecka i Peltierdro-
diem energii do wytwarzania ciepta, chtodu i eneeigktrycznej w przemia-
nach termoelektrycznych me by energia promieniowania stonecznego lub
ciepto odpadowe. Gtéwnzalet zastosowania nanokompozytow stanpke-
naty do tatwego transportu elektrondw i blokadyadrgieplnych [5]. Zastoso-
wanie nanokompozytéw: half-Heusler, PbTe, Co®iTe; pozwala 0signaé
lepsze wartéci parametrow termoelektrycznych takich jak wspgieik ter-
moelektryczny, wspotczynnik Seebecka, przewodnicelektryczne, wspot-
czynnik przewodnictwa cieplnego.

Inne podejcie w poszukiwaniu czystej i taniej energii standatowolta-
ika wykorzystugca nanokolumny. W technice tej uktady nanokolumn
CdS/CdTe, InP, Siaywane g w ogniwach stonecznych, co zapewnia gwi
szenie wydajngci absorpcjiswiatta jak rownie utatwienie transportu saikéw
tadunku [4]. Nanokolumny CdS mwa otrzymywa na kilka sposobow. Jed-
nym z nich jest proces, w ktorym nanokolumny gpsna podiau
Z porowatego tlenku glinu z Au naniesionym na daialego z poréw. Nagp-
nie podiae jest trawione i nanokolumny gpokrywane warsta CdTe oraz
warstwy metalicznego kontaktu. Sposéb ten stanowigtametod, ktéra uma-
liwia seryjrg produkcg struktury fotowoltaicznej. Tabela 3 przedstawiaapa
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metry charakteryzgge nanokolumnowe ogniwa stoneczne. Najlepsza wydaj-
nos¢ zostata ogignieta przy zastosowaniu nanokolumn InP, jedeakszystkie
zaprezentowane wast wymagaj dalszej poprawy.

Ogolnie, gtbwnym wyzwaniem w rozwoju fotowoltailegt poprawa wy-
dajnaci i obnizenie kosztow. Zalety zastosowania nanokolumn tgkiemak-
symalizacja absorpcgwiatta, redukcja strat przy odbiciu izywanie tanich
podiazy umazliwiaja osigniecie wyznaczonego celu.

Tabela 3. Parametry pracy ogniw stonecznych, natpade [4, 1]
Table 3. Parameters of nanopillar solar cells, ttata [4, 1]

. Gestosé¢ pradu Napiecie obwodu %5 i@
M zwarcia [mA/cm?] otwartego [V] STEIIeS |
Nanokolumny o5 0.54 81
InP ' '
Nanokolumny
Cds/CdTe 21 0.6 6
gi""”c’ko'“m”y 16,45 0,525 4,83

3.Whnioski

W pracy zaprezentowane zostalymé podejcia do zastosowania nano-
technologii w remediacjsrodowiska naturalnego. Aktualny poziom rozwoju
nanotechnologii pozwala projektova wytwarz& nanostruktury o rnych
formach np. nanogstki, nanorurki, hanaavignie i nanokolumny. Wszystkie
Z nich maj szczegdblne wiasioi, ktére perspektywicznie pozwadapa zasto-
sowanie ich w katalizie, fotokatalizie, czujnikazdinieczyszczeoraz czystych
metodach konwersji energii stonecznej.
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PROSPECTIVE APPLICATIONS OF NANOSTRUCTURES IN ENVI-
RONMENTAL ENGINEERING

Summary

Nowadays humanity faces with the challenge of emwvitental remediation, pollution
monitoring and searching for clean energy sourtks paper presents the prospects for success-
ful utilizing of nanostructures in environmentapéipations including catalytic and photocatalytic
decomposition of contaminations, pollution sensamgl production of clean energy. Nanotech-
nology researches focus on nanostructures whickptxnal size and shape dependent properties
allow for potential applications in many fields. gljzation of nanostructures provides possibility
to miniaturise devices working in different envirents like water, air, soil, landfills and other
contaminated sites. There are interesting prospectsuccessful usage of nanoparticles in envi-
ronmental engineering because of their specificntag mechanic, chemical, magnetic and opti-
cal properties. In this paper, different approaabfesanotechnology applications were presented
Among many possible applications of nanostructimetbe context of environmental protection,
especially interesting are: catalytic decompositaintoxic chemicals, photocatalysis, accurate
detection of contaminations, thermoelectric enecgyversion based on Seebeck and Peltier
effect, photovoltaics. The useful structures theat éind applications have different forms like
nanoscale iron particles, titanium dioxide semiaaidr particles, ZnO nanoparticles, composites
of nanostructures like ZnO nanocolumns coveredatlydby TiO, nanocrystals and ZnO/®s,
TiOJ/nobel metal, carbon nanotubes, silicon nanocaetie nanocomposite materials including
half-Heuslers, PbTe, CoglBiTes, nanopillars made of CdS/CdTe, InP, Si, InP nanauanil
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