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Abstract 

 Photocatalysis is a research field that offers a variety of environmentally friendly 

solutions for the degradation of organic pollutants. With this method, the different 

contaminants can be oxidized to carbon dioxide and water, which are obviously no longer 

harmful. Among the semiconductors TiO2 is the most studied and used photocatalyst because 

of its non-toxicity, high photocatalytic performance, chemical inertness, environmentally 

benign nature and low cost. In the present work copper nanoparticles were deposited on two 

different commercial TiO2 (Evonik Aeroxide P25 and Aldrich anatase). During the synthesis, 

the concentration of copper was systematically varied (0.5%, 1.0%, 1.5%, 5.0% and 10.0 

wt.%). The morpho-structural properties were investigated using XRD, TEM, EDX and DRS 

methods. The photocatalytic activity was evaluated under UV-light, using methyl orange as a 

model- and ketoprofen as a real pollutant.  

 

Bevezetés 

 A heterogén fotokatalízis lényege, hogy ha egy félvezetőt egy megfelelő 

hullámhosszúságú fénnyel világítunk meg, akkor a szerves szennyezőt (esteleges 

köztitermékeken keresztül/több lépésben) CO2-ra, H2O-re és egyéb egyszerű ionokra bontja el, 

amelyek már a környezet számára nem veszélyesek [1]. Ha a gerjesztést kiváltó energia (pl. 

UV-, vagy látható fény) nagyobb vagy egyenlő a tiltottsáv-szélességének energiaértékével, 

akkor a vegyértéksávban található elektron gerjesztődik, majd a vezetési sávba kerül, maga 

után hagyva egy pozitív töltésű ún. „lyukat” [2]. Ezek a fotogenerált elektronok (e
-
) és lyukak 

(h
+
) redox folyamatokhoz vezetnek, amelyekben az elektron a redukciós, míg a lyukak az 

oxidációs folyamatokért felelősek [3], amelyek ha nem hasznosulnak végbemegy a 

rekombináció. A félvezető fotokatalizátorok közül számos példa található a szakirodalomban, 

pl: ZnO [4], WO3 [5], SnO2 [6], CuO [7], stb. Az összes közül a leginkább elterjedt és 

leggyakrabban alkalmazott a titán-dioxid, mivel nem mérgező a környezet számára, kémiailag 

inert, jó fotokatalitikus tulajdonsággal rendelkezik és alacsony áron megvásárolható [8]. A 

TiO2-nak rengeteg előnyös tulajdonsága mellett a legnagyobb hátránya, hogy csak az UV 

tartományban nyel el, amely a napfénynek csupán a 3-4%-a. A titán-dioxid fotokatalitikus 

aktivitása jelentősen növelhető, ha annak felületére különböző fémeket/nemesfémeket 

választanak le. A szakirodalomból számos példa található erre, a kutatók eddig Au [9], Ag 

[10], Pt [11], Cu [12] és Pd nanorészecskéket [13] is felvittek ezeknek a félvezetőknek a 

felületére és bizonyították, hogy ezáltal elérhető az aktivitás növelése. 
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Kísérleti rész 

 Kutatásunk során két ipari titán-dioxidot (Evonik Aeroxide P25 és Aldrich anatáz) 

vittünk kompozitba réz nanorészecskékkel. Az összes kompozit előállítása in situ módszerrel 

történt, tehát a szintézist a titán-dioxid szuszpendálásával kezdtük desztillált-vízben. Nátrium-

citrátot adagoltunk a réz-nanorészecskék részecskeméretének a szabályozása végett, 

amelyeket kémiai redukcióval nyertünk CuCl2 oldatból, nátrium-borohidrid oldat 

használatával. Az így kapott szuszpenziót (amely tartalmazta a TiO2-t és a réz 

nanorészecskéket) szárítottuk, centrifugális mosásnak vetettük alá, végül pedig ismét 

szárítottuk és így nyertük a por állagú mintákat. A réz tömegszázalékos tartalmát illetően 5 

különböző mintát állítottunk elő mindkét alapkatalizátorra: 0,5%, 1%, 1,5%, 5% és 10% réz 

tartalommal.  

 

Eredmények 

Anyagszerkezeti jellemzések 

 A Cu nanorészecskék jelenlétének az ellenőrzésére elsősorban transzmissziós 

elektronmikroszkópiás felvételeket készítettünk. Az 1. ábrán két P25 alapú kompozit látható. 

A sötétebb „foltok” a réz nanorészecskéket jelölik, melyek mérete 3-8 nm, amíg a nagyobb 

részecskék a P25 anatáz és rutil kristályait, melyek mérete 20-40 nm. 

 A kompozitok összetételének az ellenőrzésére energiadiszperzív röntgen-

spektroszkópiás méréseket végeztünk. Kiszámoltuk a réz valós tartalmát az AA alapú 

kompozitok esetében. Azt vettük észre, hogy amint növekszik az elméleti réz-tartalom úgy 

növekszik az eltérés az elméleti és valós tartalom között. Ez magyarázható azzal, hogy nem 

redukálódott az egész réz tartalom teljes mértékben illetve egy része átalakult CuO-dá (XRD 

is bizonyítja). 

 

 
1. ábra: P25-10Cu TEM felvételei 

 

 A diffúz reflexiós spektrumok különböző lefutásúak a Cu tartalom függvényében, azaz 

minden esetben sikerült befolyásolni a gerjesztési küszöböt. Kiszámoltuk és megállapítottuk, 

hogy a réz jelenléte minden esetben csökkentette a tiltottsáv-szélesség értékét, ami azért jó 

mert ez által a katalizátorok gerjesztési küszöb értéke a látható fény irányába tolódott el. 

 A röntgen-diffraktogrammokon észrevehető, hogy a réz nanorészecskék jelenléte nem 

befolyásolta a részecskeméretet és kristályszerkezetét a TiO2-nak, azonban abban az esetben 

amikor a 10% Cu-t tartalmazó kompozitokat vizsgáltuk, akkor újabb reflexiók megjelenését 

vettük észre 30-35 2θ° között, amelyek a CuO-ra jellemzőek.  
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2. ábra: A kompozitok röntgen diffraktogrammja 

 

Fotokatalitikus aktivitás vizsgálata 

 Sajnos a rézzel módosított katalizátorok egyikének sem sikerült jobb fotokatalitikus 

aktivitást mutatni metilnarancs bontásra, mint az alapkatalizátoroknak. Azonban mindkét 

esetben a legjobb fotokatalitikus aktivitást az a kompozit mutatta, amelyik 10%-ban 

tartalmazott réz nanorészecskét. 

 A ketoprofent mindegyik fotokatalizátor bontotta, sőt a P25 alapú anyagok egy 

részének sikerült jobb aktivitást elérnie, mint az alapkatalizátornak. A metilnarancs bontással 

ellentétben a ketoprofenre a réz tartalmának a növelése csökkentette az aktivitást mind a két 

esetben, a legjobb fotokatalitikus aktivitással pedig azok a kompozitok rendelkeztek, amelyek 

0,5% Cu-t tartalmaznak (mindkét esetben). 

 
3. ábra: A kompozitok bomlásgörbéje metilnarancsra 

 
4. ábra: A kompozitok bomlásgörbéje ketoprofenre 
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Következtetések 

 Az XRD és EDAX vizsgálatokból arra következtettünk hogy azon kompozitok 

estében, melyek több %-ban tartalmaznak rezet CuO is megjelenik a nanorészecskék mellett. 

A kompozitok kialakításával sikerült a gerjesztési küszöböt is eltolni a látható fény irányába. 

A metilnarancs bontására ugyan nem sikerült jobb fotokatalitikus aktivitást elérni a kompozit 

kialakítással, megfigyeltük, hogy a 10% Cu-t tartalmazó mintáknak sikerült a leginkább közel 

férkőzni az alapkatalizátorok aktivitásához. A ketoprofen bontásra a P25 alapú kompozitoknak 

sikerült jobb fotokatalitikus aktivitást elérni, mint az alapkatalizátornak. Mindkét esetben 

pedig a 0,5% rezet tartalmazó minták bontották le a leginkább a ketoprofen oldatot. 
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