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víz jelenléte és fontossága az embe-
riség mindennapi életében megkér-

dőjelezhetetlen. A hétköznapi élet szempont-
jából a víz fogalma döntően az ivóvizünket
és a természetes vízforrásainkat fedi. Ah-
hoz, hogy megfelelő minőségű víz érkez-
zen naponta a felhasználóhoz, a természe-
tes vízforrások tisztaságának megőrzése
kulcskérdés, amelynek fenntartásához a
szennyvizek és egyéb szennyező források
megfelelő tisztítása szükséges. Nem utol-
sósorban a környező vízforrások tisztasá-
gára való összpontosítás azért is fontos, mert
a vízhez kötött rengeteg állat- és növényfaj
egzisztenciája foroghat kockán.

A fenti probléma megfelelő kezelése a
fejlett víztisztító technológiák kidolgozásán
alapul. A megfelelő kezelés alatt olyan mód-
szerek alkalmazása értendő, amelyek mi-
nimális energiabefektetést igényelnek, költ-
séghatékonyak, jó hatásfokkal rendelkez-
nek és minimális kockázatot képviselnek
minden tekintetben (környezetre és em-
berre gyakorolt hatás). Az előbbi kritérium-
sorozatnak leginkább a heterogén fotoka-
talízis felel meg, hiszen a fotokatalitikus
szennyvíztisztítás során az energiaforrás a
napfény, a katalizátor gyakorlatilag végte-
lenszer újrahasznosítható, nagy hatékony-
sággal bontja el a szerves szennyezőket (víz-
re, szén-dioxidra és szervetlen sókra) és
minimális a kockázat a technológia alkal-
mazása során.

Hogyan működnek 
a fotokatalizátorok?

A fotokatalizátorok alapvető működési elve
a félvezetők sávszerkezetén alapszik. Úgy
a szigetelőkben, mint vezetőkben és a fél-
vezetőkben, vezetési és vegyértéksáv, vala-
mint az ezeket elválasztó tiltott sáv talál-
ható. A szigetelők esetében ez a sáv na-
gyon széles (3,5–3,6 eV), félvezetőknél
mérsékelt (0,5–3,5 eV), a vezetők esetében
pedig gyakorlatilag 0. A félvezetők eseté-
ben (1. ábra), ha megfelelő energiával (ult-
raibolya (UV), látható fénnyel) egy elekt-
ront gerjesztünk a vegyértéksávban, akkor
az a vezetési sávba kerül, ami által kialakul
egy töltéspár (elektron/lyuk – e–/h+). Ameny-
nyiben nem rekombinálódik a két töltés-
hordozó, akkor redoxreakcióban képesek

részt venni (a lyukoldalon oxidáció zajlik,
míg az elektronoldalon redukció), aminek
közvetett eredménye – összetett, gyökös
folyamatok révén − a szerves szennyezők
lebontása [1]. A bontási folyamatot vagy
közvetetten a lyuk végzi, vagy közvetlenül
történik, a keletkező OH-gyökök segítsé-
gével, amelyek a következő mechanizmus
szerint keletkeznek [(1)–(3) egyenlet]:

h+ + H2O → ⋅OH + H+ (1)
h+ + OH– → ⋅OH (2)
e– + O2 → O2⋅– → ... → ⋅OH (3)

Nem kérdéses tehát, hogy a fotokatali-
zátorok hatékonysága a fent említett alap-
folyamatoktól függ. Ezeket az elemi lépé-
seket azonban nagyon nehéz közvetlenül
befolyásolni. Közvetetten viszont számos
lehetőség áll rendelkezésre.

Pap Zsolt – Hernádi Klára
 SZTE TTIK Alkalmazott és Környezeti Kémiai Tanszék | pzsolt@chem.u-szeged.hu | hernadi@chem.u-szeged.hu
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Mitől lesz hatékony
egy fotokatalizátor? 
Melyik a leggyakrabban használt
fotokatalizátor?

A fotokatalizátorok hatékonyságának nö-
velése egy aktuális kutatási trend az anyag-
tudomány keretén belül. Mivel a kutatási
eredmények alkalmazhatósága nemcsak a
fotokatalízis területére korlátozódik, a fel-
tett kérdés évtizedek óta lázban tartja a
kutatókat. Elsősorban az adott fotokatali-
zátor kémiájának és kristályszerkezetének
alapos ismerete szükséges, hiszen egy TiO2

fotokatalizátor hatékonyságának a növelé-
se más módszereket igényel egyéb oxidok-
hoz, például a ZnO-hoz képest [2]. Továb-
bá figyelembe kell venni az adott anyag ál-
tal kínált lehetőségeket is (rugalmasság egy
adott előállítási módszeren belül, lehető-
ségek a katalizátor felületi módosításában,
adott kristályrács dópolási lehetőségei
stb.) [3], ami szintén meghatározó jellegű.
Az előbb felsorolt okok miatt a legkutatot-
tabb fotokatalizátor a TiO2.

Hogyan állíthatók elő?

A TiO2 példája egyértelműen jelzi a foto-
katalizátorok előállítási módszereinek sok-
színűségét is. Emellett a TiO2 az egyik olyan
fotokatalizátor, amely már kereskedelem-
ben is kapható alapvetően elérhető áron
(Evonik Aeroxide P25, 500 g ára ≈ 150 USD),
az előállítási módszerek fejlesztésének kö-
szönhetően. A TiO2 előállítására három mód-
szercsoportot érdemes megemlíteni:

• Szol-gél módszer: A leggyakrabban hasz-
nált előállítási módszer, melynek lé-
nyege a szolok agglomerációja és ösz-
szekapcsolása egy teljes részecske há-
lózattá, „géllé”. Ezt követi egy kristá-
lyosítási lépés, majd általában egy egy-
szerű hőkezelés [4].

• Szolvotermális kristályosítás: Egy adott
oldószer (víz, alkoholok stb.) jelenlé-
tében történő egylépéses kristályosí-
tás az oldószer forráspontja felett, ma-
gas nyomáson (5–100 atm) [5].

• Alternatív előállítási módszerek: Az
ebbe az osztályba tartozó előállítási
módszerek kevésbé kidolgozattak, és
jelenleg is számos kutatócsoport fej-
leszt ilyeneket. A legismertebb ebben
az osztályban a lánghidrolízis [6], en-
nek segítségével állítják elő például az
Evonik Aeroxide P25-öt.

Az előbb felsorolt módszerek más foto-
katalizátorokra is érvényesek, ilyen például
a ZnO, WO3, Bi2WO6 stb., de teljesen más

hatékonysággal alkalmazhatóak, mint a
TiO2 esetében. Ez arra mutat rá, hogy mind-
egyik szintézismódszer teljesen más tulaj-
donságokkal ruházza fel az adott fotoka-
talizátorokat, ami arra utal, hogy az előál-
lítási módszer kémiája, a katalizátor szer-
kezete (kristályméret, kristályfázis szerin-
ti összetétel, felületi atomok oxidációs ál-
lapota, felületi csoportok jelenléte), mor-
fológiája (kristálygeometria és pórusszer-
kezet) és fotokatalitikus aktivitása között
szoros összefüggés van.

A szerkezet – morfológia 
– aktivitás szoros kapcsolata

A fotokatalitikus aktivitás optimalizálására
adott egy sokváltozós rendszer, ahol mind-
egyik paraméter összefügg a másikkal. En-
nek következtében a kutatások egy-egy adott
paraméterre fókuszáltak, miközben szem
előtt tartották a teljes paraméterhálózatot.
Az egyik kulcslépés a fotokatalizátorok elő-
állításában a kristályosítás, amely történhet
közvetetten (amorf anyagból) vagy közvet-
lenül.

A legegyszerűbb és leggyakrabban hasz-
nált kristályosítási módszer a hőkezelés
(vagy más néven kalcinálás). Nagyon so-
káig elemi lépésként kezelték a folyamatot
[7]. Ez azonban nem ilyen egyszerű, hiszen
a kalcinálás paraméterei elég tág tarto-
mányban mozognak. A TiO2 esetében a
hőkezelési hőmérséklet 200–800 °C között
változik, és a kezelés időtartama 5 perctől
akár 4 vagy éppen 5 óráig is eltarthat. Jó
fotokatalitikus aktivitás csak ennek a két

paraméternek a megfelelő kombinálásával
érhető el (2. ábra).

Mint ahogy a 2. ábra mutatja, nagy ak-
tivitást több paraméterkombinációval is el
lehet érni. A hőmérséklet változtatásával vál-
tozik a TiO2-kristályok mérete, aggregá-
ciós szintje és a kristályfázis szerinti ösz-
szetétel (500 °C felett megjelenik a TiO2 má-
sik kristályfázisa, a rutil, amelynek jelen-
léte szintén fontos) [8]. A hőkezelési idő-
tartammal pedig a felület kémiai összeté-
telét lehet befolyásolni, ami annyit jelent,
hogy rövid hőkezelés esetén kristályrács-
hibák (Ti3+-centrumok) jelennek meg, ame-
lyek kedvezőek a fotokatalitikus aktivitás-
ra nézve, azonban alacsony hőmérsékleten
a rövid időtartamú hőkezelés szénlerakó-
dást eredményez a katalizátor felületére,
ami miatt a fotokatalitikus aktivitás jelen-
tősen csökken a fenol bontásában [4]. Hosz-
szú időtartamú (egy óránál hosszabb) és
magas hőmérsékleten történő hőkezelés
esetén pedig a mért fotokatalitikus aktivi-
tásértékek a középmezőnyben helyezked-
nek el (2. ábra), mert nem lelhetőek fel a
felületi hibahelyek (amelyek kulcsszerepet
játszanak az OH-gyökök generálásban).

Nem feltétlenül csak az adott fotokata-
lizátorok szerkezetének a módosításával
lehet aktivitásbeli növekedést elérni. Az egyik
ilyen alternatíva a (két-, három- vagy akár
négykomponensű) nanokompozitok előál-
lítása. A nanokompozitban általában leg-
alább egy félvezető található. A kompozit
többi komponense lehet szintén félvezető
vagy éppen vezető is (például nemesfémek
vagy éppen szénalapú nanostruktúrák). A
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kompozitok elkészítésének egyik motivá-
ciója a töltések rövid élettartama (10 ns).
Ha adott egy másik nanorészecske, amely
nagy hatékonysággal átveszi valamelyik
töltéshordozót, akkor a rekombináció mér-
téke jelentősen visszaszorul, ezáltal nagyobb
a valószínűsége, hogy részt vesznek a be-
vezetőben felvázolt redoxreakciókban. Mi-
vel a töltések elvezetéséről van szó, a kom-
pozit fotokatalizátorok működésében fon-
tos szerepet tölt be a komponensek kap-
csolódási sorrendje.

A 3. ábra sematikusan szemlélteti két
félvezető és egy vezető (nemesfém) kapcso-
lódási sorrendjét. A rendszerben három
kapcsolódási sémát képzelhetünk el. Az I
eset 1 félvezető-félvezető és 1 félvezető-ve-
zető csatlakozást szemléltet, amely a má-
sodiktól (II) csak abban különbözik, hogy
a nemesfém egy másik oxidhoz csatlako-
zik. A harmadik eset (III) különleges, hi-
szen két nemesfém-félvezető kontaktus
található. Az előbb említett csatlakozások

tatott aktivitásértékek maximum jellegű
görbét írnak le [9].

A fotokatalizátorok aktivitását több szin-
ten is lehet optimalizálni, illetve javítani; a
legkutatottabb és aktualitással bíró mód-
szer a kristályok geometriáján keresztül
történő fotokatalitikus aktivitás növelés. 

Egy adott kristálygeometriát adott ori-
entáltságú kristálylapok alkotnak. Mind-
egyik kristályoldal sajátos szerkezettel ren-
delkezik, aminek következtében specifikus
értékeket vesz fel a felületi energia is, ami
különböző elektron/lyuk átadási/leadási
készséget is jelent. Következésképpen cél-
szerű olyan kristálygeometriák előállítása,
melyekben a domináns kristályoldalak a
legalkalmasabbak oxidációra (a lyuk töl-
téshordozó domináns), illetve redukcióra
(elektronban gazdag). Az anatáz-TiO2 ese-
tében a {001}-es kristályoldal az egyik leg-
alkalmasabb oxidációs folyamatokra [10].
Ilyen anatáz-TiO2 egykristályok elektron-
mikroszkópos felvételei találhatóak a 6.
ábrán. Mivel a {001}-es kristályoldal nagy
reaktivitású, az utólagos hőkezelés során a
rendszer szeretne stabilizálódni (polikris-
tályossá válni). A rendszer átkristályoso-
dik, miközben szabályos kavitációkat hoz
létre, a hibahelyek (a korábbiakban tár-
gyalt Ti3+-centrumok fontossága) megjele-
nésével párhuzamosan.

A {001} kristályoldal dominanciájú ana-
tázkristály fotokatalitikus aktivitása fenol
bontásra UV-fényben messze meghaladja
a polikristályos TiO2-ét (akár 18-szoros ak-
tivitásértékek is elérhetőek), de a kavitáci-
ós {001} kristályoldallal rendelkező TiO2

fotokatalitikus aktivitása még ennél is ki-
ugróbb (50-szeres fotokatalitikus aktivi-
tás!). Ezen a példán keresztül is egyértel-
műen látható, hogy a kristály morfológiá-

nem lehetnek egyenértékűek, hiszen min-
den esetben más-más részecske érintkezik
egymással [9]. Szelektív fotoredukcióval ki-
alakítható az előbb említett kompozit. A
sikeres előállítást a 4. ábrán bemutatott
pásztázó/hibrid (elemtérképpel összevont)
elektronmikroszkópos felvétel bizonyítja
(a kompozit TiO2-ból, WO3-ból és nemes-
fém-nanorészecskékből épül fel). Annak
érdekében, hogy az összekapcsolódási mód
hatása észlelhető legyen, az egyik kompo-
nens (WO3) koncentrácóját szisztematiku-
san változtattuk a rendszerben, miközben
az adott kompozit oxálsavbontó képessé-
gét is nyomon követtük. A kapott eredmé-
nyek egyértelműen alátámasztják a fent
említetteket (5. ábra), hiszen amennyiben
az Au-nanorészecskék a TiO2 felszínén tar-
tózkodnak, a WO3-tartalom növelésével nem
észlelhető drasztikus aktivitásbeli eltérés a
kompozitok között. Ha a nanorészecskék
átkerülnek a WO3-ra, akkor a WO3-tarta-
lom növelésével az oxálsav bontásában mu-

3. ábra. Kompozit foto-
katalizátorok komponenseinek
kapcsolási stratégiái

4. ábra. Irányított kapcsolású kompozit fotokatalizátorok 
pásztázó elektronmikroszkópos felvétele és elemtérképe

5. ábra. Irányított kapcsolású kompozit fotokatalizátorok
aktivitása oxálsav bontásában
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ja hogyan befolyásolja a szerkezetet és a
kettő együttesen a fotokatalitikus aktivi-
tást [5].

Technológiai megoldások 
a fotokatalizátorok alkalmazására

Mivel már számos nagy fotokatalitikus ak-
tivitású anyag kapható elérhető áron a ke-
reskedelemben, a következő lépés ezeknek
az anyagoknak a hatékony alkalmazása a
mindennapi életben. Itt részsikerek köny-
velhetők el, például szuperhidrofil üvegek
előállítása, öntisztuló festékek kidolgozása
és öntisztuló műanyag felületek létrehozá-
sa. A víztisztítási alkalmazásokat azonban
még több okból is fejlesztik. A fotokatali-
zátorok működését alapvetően szuszpen-
zió formájában tesztelik, amely valós szenny-

vízkezelésre kivetítve óriási többletköltség-
gel járna, hiszen a fotokatalizátort el kell
távolítani a kezelt vízből. Erre hatékony-
nak bizonyuló megoldás a rögzített foto-
katalizátorok alkalmazása.

A 7. ábrán szemléltetett berendezés
Al2O3 kerámiapapírra rögzített (kereske-
delmi) TiO2 fotokatalizátort tartalmaz. Nap-
elem biztosítja annak a szivattyúnak a mű-
ködését, amely a szennyezett vizet szállít-
ja a tartályból a berendezés lejtős részé-
nek tetejére. A víz végigfolyik a fotokatali-
zátorral kezelt kerámiapapír felületén, mi-
közben folytonosan meg van világítva a
felülete (a fényforrás a nap). A szennye-
zett vizet többször végigfolyatva az adott
szennyező lebomlik. A rendszer gyakorla-
tilag „önellátó”, hiszen a víz mozgatásá-
hoz, valamint a fotokatalizátor aktiválásá-

hoz szükséges energiát a napfény biztosít-
ja. Egy ilyen berendezéssel három óra alatt
teljesen el lehet bontani monuront, oxál-
savat vagy éppen fenolt [11].

Perspektívák a fotokatalízisben
és annak alkalmazhatóságában

A fotokatalitikus szennyvíztisztító techno-
lógiák fejlődése két területen is folyik, mint
ahogy az eddigi alfejezetben tárgyalták a
szerzők. Az egyik fejlődési front a fotoka-
talízis anyagtudományi jellegében van. Úgy
tűnik, hogy a kristálygeometria és a mé-
retszabályozás (avagy „nanoszobrászat”) a
hatékonyabb katalizátorokhoz vezető egyik
lehetséges út. A módszer a kompozitok ese-
tében is nagyon jól alkalmazható, hiszen a
járulékos komponensekre (nemesfémek,
különböző nanoszerkezetű szénfajták vagy
egy másik félvezető) is kiterjeszthető ez a
megközelítés.

A másik fejlődési frontot pedig a külön-
böző alkalmazásformák jelentik. A foto-
katalizátorokat többféleképpen is próbál-
ják könnyen hasznosíthatóvá tenni: festé-
kekben (fertőtlenítő és légtisztító festé-
kek), építőanyagokban (felületi bevonat),
műanyagokban (hétköznapi használati tár-
gyak öntisztuló felülete) vagy egyéb hor-
dozókon. Az ilyen típusú felületek akár
több funkciót is elláthatnak, ilyen például
az elektromos áram előállítása (fotokatali-
tikus üzemanyagcella, amely elbontja a
szerves szennyezőket, miközben elektro-
mos áramot állít elő) vagy éppen a foto-
katalitikus hidrogénfejlesztés. ���
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7. ábra. Napfénnyel működő 
fotokatalitikus víztisztító berendezés

6. ábra. {001}-es kristályoldal dominanciájú anatáz-TiO2 mikrokristályok elektron-
mikroszkópos (pásztázó és transzmissziós) felvételei. Kristályoldal irányított kavitációk
jelenléte
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