
Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet Łódzki, 
Wydział Chemii, 19 listopada 2025 r.

Na granicy materii i światła - czyli o roli fotokatalizy 
w oczyszczaniu środowiska i produkcji energii

Ireneusz Piwoński

Uniwersytet Łódzki, Wydział Chemii, 
Katedra Technologii i Chemii Materiałów,

Pomorska 163, 90-236 Łódź



Czym jest światło ?
Światło - to widzialna część promieniowania
elektromagnetycznego, która umożliwia widzenie.

W szerszym sensie obejmuje też promieniowanie
w zakresie ultrafioletu i podczerwieni.
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Promieniowanie elektromagnetyczne: Światło to fala elektromagnetyczna, tak jak
fale radiowe czy promienie rentgenowskie, ale w zakresie widzialnym dla ludzkiego
oka.

Dualizm korpuskularno-falowy: Ma podwójną naturę – może być traktowane jako
fala (co wyjaśnia zjawiska takie jak dyfrakcja) i jako strumień cząstek, zwanych
fotonami (co wyjaśnia np. zjawisko fotoelektryczne).
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Czym jest światło ?
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Prędkość: W próżni światło rozchodzi się ze stałą i maksymalną w przyrodzie prędkością
(c=299 792 458 ) m/s. (~300 tys. km/s).

Energia: Światło przenosi energię, która jest tym większa, im krótsza jest fala (np.
promieniowanie ultrafioletowe ma wyższą energię niż światło widzialne).

Kolory: Różne długości fal światła widzialnego są postrzegane przez nas jako różne kolory –
od fioletowego (krótsze fale) do czerwonego (dłuższe fale).



Czym jest światło ?
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Procesy chemiczne przy udziale światła

• Produkcja witaminy D (również w naszym organizmie)

• Reakcje polimeryzacji inicjowane fotoinicjatorami

(pod wpływem światła rozpadają się tworząc wolne rodniki do 
polimeryzacji wolnorodnikowej)

• Chlorownie metanu w obecności światła

• Zaawansowane procesy utleniania
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Co to jest fotosynteza ?
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C6H12O6 + 6O2

glukoza

chlorofil

6CO2 + 6H2O

glukoza



Czym się różni katalizator od fotokatalizatora?

B. Ohtani / Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews 11 (2010) 157–178
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katalizator fotokatalizator

centrum aktywne

substrat produkt produktysubstraty

światło

e- = elektron
h+ = dziurae-

h+



Pasmo 
walencyjne

(VB)

Jaki typ materiału można zastosować w fotokatalizie?

przewodniki
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półprzewodniki izolatory

Pasmo 
przewodnictwa

(CB)

Pasmo 
przewodnictwa

(CB)

Pasmo 
walencyjne

(VB)

Pasmo 
przewodnictwa

(CB)

Pasmo 
walencyjne

(VB)

Przerwa 
energetyczna 
(bang gap - Eg)

Eg = 0,1 – 3,0 eV
Eg ˃3,0 eV

Eg = 0 eV
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Fotokataliza

TiO2

CB

VB

- e-

UV

BG

+ h+

H2O

O2

•

•

OH•

O2
•-

Zanieczyszczenia 
organiczne

+H2O

CO2

Schemat: dr Joanna Ginter, 2019 r.



S. Banerjee et al. Current Science 90 (2006) 1378-1383

Reakcje z udziałem fotokatalizatora
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Jakie są czasy życia 
aktywnych form?

TiO2  e- + h+ fs

h+
vb  h+ 

(pow.) 50-170 fs

h+
vb  h+

(pow. głeboko) 200 fs

evb  e (pow.) 100-260 fs

evb  e migracja w materiale 500 ps

e (pow.) + h+
(pow.)  rekombimacja 1-10 ps

e (mat.) + h+
(mat.)  rekombimacja > 20 ns

pow. – powierzchnia
mat. – materiał
pułap – pułapkowanie
vb - pasmo walencyjne
cb - pasmo przewodzenia

P
ro

ce
sy

 in
d

u
ko

w
an

e
 ś

w
ia

tł
e

m
 

w
 p

ó
łp

rz
ew

o
d

n
ik

u
   

tworzenie

materiał

powierzchnia

p
u

łap
ko

w
an

ie
re

ko
m

b
in

acja

h+
pułap + CH3OH  a-•CH3OH + H+ 300 ps

h+
pułap + SCN

 SCN• + SCN
 (SCN)2

•  400 ps

epułap + Pt  e [Pt] 10 ps

epułap + O2  O2
•  <100 ns

ecb + O2  O2
•  10-100 ns
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powierzchnia

materiał fs – femtosekunda, 10-15 s
(jedna biliardowa część sekundy)

ps – pikosekunda, 10-12 s 
(jedna bilionowa część sekundy)

ns – nanosekunda, 10-9 s 
(jedna miliardowa część sekundy)

Biliard sekund to około 31 709 lat,
a miliard sekund to 31,7 roku.



S. Banerjee et al. Current Science 90 (2006) 1378-1383

Reakcje z udziałem fotokatalizatora
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Reaktywne formy tlenu

• Rodnik hydroksylowy (•OH) – silne właściwości utleniające, 
nieselektywny, bardzo reaktywny.

• Anionorodnik ponadtlenkowy (•O2
–) – właściwości utleniające (w 

niektórych reakcjach redukujące), substrat w reakcjach wytwarzania H2O2
i •OH.

• Nadtlenek wodoru (H2O2) – środek utleniający, wybielający, stosowany 
do dezynfekcji.

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet Łódzki, Wydział 
Chemii, 19 listopada 2025 r.
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Jakie parametry wpływają na pracę fotokatalizatora? 

• Zakres i intensywność promieniowania (w jakim zakresie fotokatalizator absorbuje 
światło) – zależy od wielkości przerwy wzbronionej oraz położenia pasm walencyjnych 

i przewodnictwa.

• Absorbcja jak największej ilości światła, najlepiej słonecznego.

• Efektywne generowanie nośników ładunków.

• Zmniejszenie szybkości rekombinacji ładunków (długość życia elektronów i dziur).

• Efektywne reakcje na powierzchni.
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International Journal of Molecular Sciences (IJMS) July 202223(15):8243

Aliaksandr Stepanovič, Ph.D. Thesis, 
Ruhr-Universität Bochum, 2013



Jakie parametry wpływają na pracę fotokatalizatora? 
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Chemical Engineering Science 234, 2021, 116440

Applied Surface Science 391, 2017, 326-336

Wyzwania (Problemy badawcze) Strategie działania (Rozwiązanie problemu)

Zakres i intensywność promieniowania Typ fotokatalizatora, domieszkowanie

Efektywne generowanie nośników ładunków Dobór materiału, domieszkowanie, tworzenie 
hetererozłączy, wybór źródła promieniowania

Zmniejszenie szybkości rekombinacji ładunków Tworzenie heterozłączy, tworzenie defektów w 
strukturze, zmiana morfologii

https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-science
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-science/vol/234/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-surface-science


Morfologia – zastosowanie nanomateriałów

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet Łódzki, Wydział Chemii, 19 listopada 2025 r.
16

pręty

włókna/druty

rurki

wstążki

płytki

płatki

cząstki

struktury hierarchiczne

architektury
łączone



Materiały o różnej morfologii

graphene oxide 

(GO)

TiO2

Materiały porowate (kryształy fotoniczne)

Nanopręty

Powłoki TiO2 z 
metalami(Ag, 

Au, Pt, Pd) 

Nanopłytki
NanoproszkiPłatki grafenu ze

srebrem

d = 23 ± 2 nm

graphene oxide

(GO)

TiO2



Jakie substancje mogą pełnić rolę fotokatalizatora?

Chem. Soc. Rev., 2016, 45, 2603--2636 | 2607
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Fotokatalizatory o silnie redukujących 
właściwościach do redukcji CO2 i wytwarzania H2

Potencjalne fotokatalizatory
do całkowitego rozszczepienia wody

Fotokatalizatory o silnie utleniających właściwościach do 
rozkładu zanieczyszczeń (•OH) i wydzielania O2



Znaczenie ditlenku tytanu w rozwoju nauki

A. Fujishima, K. Honda, „Elektrochemical
photolysis of water at semiconductor 
electrode”, Nature 238 (1972) 37-38.

Źródła obrazów: 
www.wikipedia.pl
www.wikiwand.com

TiO2
ogniwa słoneczne

powłoki przeciwko parowaniu

sensory

fotokatalizatory

powłoki samoczyszczące



1972 - Photoelectrochemical splitting of water – A. Fujishima, K. Honda

AKIRA FUJISHIMA,  KENICHI HONDA
NATURE, 238 JULY 7, 1972

Akira Fujishima Kenichi Honda
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Metody wytwarzania fotokatalizatorów:

zol – żel; 
wytracanie osadów 

z roztworów

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet Łódzki, Wydział Chemii, 
19 listopada 2025 r.
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hydrotermalna,
solwotermalna

chemiczne osadzanie z fazy gazowej;
napylanie



Jak przebiega eksperyment rozkładu fotokatalitycznego?

w kuwecie + lampa UV
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w reaktorze UV z lampą 
zanurzeniową

O

COOH

N
+

CH
3

CH
3NCH

3

CH
3

Cl
-

oświetlacz ksenonowy

Filtr UV lub Vis
fotokatalizator

roztwór 
rodaminy B

rodamina B



Przykłady zastosowań fotokatalizy
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Fotokataliza

barwniki antybiotyki pestycydy

rozkład



Jakie substancje można rozłożyć za pomocą fotokatalizy?

Santhana. et al. J Inorg. Organomet. Polym. 2020, 30, 2805–2813
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Rodamina b



Błękit 

metylenowy
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Jakie substancje można rozłożyć za pomocą fotokatalizy?

Phys. Chem. Chem. Phys., 2015, 17, 5345



Fotokatalityczny rozkład antybiotyku – tetracykliny (TC)

27

sztuczne światło słoneczne anionorodnik ponadtlenkowy

elektron

Zredukowany 
tlenek grafenu (RGO)

dziura

tetracyklina

Tetracyklina + dziura (h+) = silny rozkład utleniający
Tetracyklina + rodnik hydroksylowy (•OH) = rozkład utleniający
Tetracyklina + anionorodnik ponadtlenkowy (O2

•¯) = rozkład utleniający

TC - antybiotyk o szerokim spektrum działania.

Jest drugim najczęściej stosowanym antybiotykiem 
w leczeniu różnych schorzeń ludzi i zwierząt (niski 
koszt, wysoka skuteczność).

PROBLEM!
Nadmierne stosowanie zanieczyszcza środowisko !

Scientific Reports | (2023) 13:19028



Fotokatalityczny rozkład pestycydów
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Molecules 2022, 27, 634

bez katalizatora
TiO2

ZnO

Zmiana stężenia pestycydów w funkcji czasu pod 
wpływem promieniowania UV przy braku 
fotokatalizatorów (pomarańczowy), obecności TiO2

(niebieski) i ZnO (zielony) dla heptachloru, (b).

Zmiana stężenia pestycydów w funkcji czasu pod wpływem 
promieniowania UV przy braku fotokatalizatorów.

metomyl dimetoat chlorpyrifos metylowy

atrazyna heptachlor
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Czas (h)

Czas (h)

Substancje chemiczne używane
do ochrony roślin przed szkodnikami,
chorobami i chwastami:
insektycydy (zwalczające owady),
fungicydy (przeciwko grzybom),
herbicydy (niszczące chwasty).



Produkcja energii z użyciem światła
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Manuel, A.P.; Shankar, K. Hot Electrons in TiO2–Noble Metal Nano-Heterojunctions: Fundamental Science and 
Applications in Photocatalysis. Nanomaterials 2021, 11, 1249. https://doi.org/10.3390/ nano11051249

fotokatalizator
np. TiO2

wodór H2

fotoprąd

https://doi.org/10.3390/


Wodór jako paliwo

• Wodór stanowi bardzo wydajne i jedno 

z najbardziej przyjaznych środowisku paliw. 

• Produktem jego spalania jest woda. 

• Dlatego uważa się go za „paliwo przyszłości”.

30

Toyota Miarai
– auto napędzane wodorem

• wysoka wartość opałowa 120 MJ/kg (dla przykładu- węgiel 25 MJ/kg, benzyna 47 MJ/kg),

• niska energia inicjacji zapłonu (sprawniejsze spalanie o 60 % niż inne paliwa),

• szeroki zakres zapalności: od 4 do 70% wodoru w mieszaninie z powietrzem,

• praktycznie niewyczerpalny - można go uzyskać przez rozkład wody.



Metody otrzymywania wodoru
• wodór nie występuje w stanie wolnym, lecz w postaci

związków chemicznych: węglowodorów, wody,
wodorków.

• otrzymanie czystego wodoru wymaga nakładu energii.

Możemy go otrzymać m.in. z następujących procesów:

• z reformingu benzyn oraz z gazów rafineryjnych;

• poprzez konwersję węglowodorów ciekłych i gazowych z
parą wodną i tlenem,

np. CH4 + H2O CO + 3H2

• elektroliza wody

• metody biologiczne (bakterie, procesy fermentacyjne)

• fotokataliza

31



Produkcja wodoru z użyciem światła

Akademia Ciekawej Chemii, Uniwersytet Łódzki, Wydział Chemii, 19 listopada 2025 r.
32

Schematyczny fotocelki elektrochemicznej:
1. elektroda TiO2, 2. elektroda platynowa, 3. separator jonowy

przewodzący, 4. biureta gazowa, 5. opornik, 6. woltomierz.



Barwnikowe ogniwo słoneczne do produkcji energii

1. Cząsteczki barwnika absorbują kwant promieniowania słonecznego, co prowadzi do przeniesienia elektronu ze stanu 
podstawowego So do stanu wzbudzonego barwnika S*.

2. Przeniesienie elektronu do pasma przewodnictwa półprzewodnika.
3. Jon I- prowadzi do redukcji stanu wzbudzonego molekuł barwnika z S+ do So , jednocześnie jon I- zostaje utleniony do I3

-.
4. Transport elektronu przez porowatą warstwę półprzewodnika do przewodzącej elektrody (szkło ITO).
5. Przepływ elektronu przez obwód zewnętrzny ogniwa do katody.
6. Elektron jest przeniesiony z katody na jon I3

-, wynikiem czego jon ten zostaje zredukowany do formy I-. 34

Szkło ITO –
Indium Tin Oxide, 
Tlenek indowo cynowy

Grafit

Szkło ITO –
Indium Tin Oxide, 
Tlenek indowo cynowy
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Pomiary fotoelektryczne – detekcja energii elektrycznej 
wytwarzanej pod wpływem światła

Parametry pomiaru:
• Zakres potencjałów: 0V, 0,5V, 1V
• Długość fali światła: 369nm, 383nm, 408nm, 433nm, 459nm, 534nm, 623nm oraz światło białe
• Intensywność światła: 3mW

Mini spektrofotometr elektryczny



Podsumowanie
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Fotokataliza:

Etap 1. Wzbudzenie - proces generowania nośników ładunków elektronów (e-) i dziur (h+) w
półprzewodniku pod wpływem światła.

Etap 2. Generowanie reaktywnych form tlenu. W wyniku reakcji elektronów i dziur z wodą
powstają reaktywne formy tlenu (O2

•–) oraz (•OH), które powodują rozkład zanieczyszczeń
poprzez utlenianie (zazwyczaj całkowite, a produktami końcowymi są H2O i CO2).

Etap 3. Reakcje chemiczne. Mogą być wykorzystywane w procesach oczyszczania wody,
powietrza lub powierzchni a także do usuwania mikroorganizmów (fotodezynfekcja).

Fotokataliza może być wykorzystywana do produkcji wodoru oraz energii elektrycznej.

Do niepożądanych procesów ubocznych zalicza się głównie rekombinację ładunków.

Najczęściej stosowanymi fotokatalizatorami są: tlenki TiO2, ZnO, oraz siarczki ZnS, CdS.



Dziękuję za uwagę …
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Zapraszamy do współpracy …



Zakończenie prezentacji
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