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Streszczenie

Cel: Celem artykutu jest omoéwienie znaczenia fotokatalizy oraz roli materiatéw kompozytowych
TiO,/SiO, jako innowacyjnej metody oczyszczania srodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem eliminacji
zanieczyszczen wdd i powietrza. Przedstawiono rowniez koniecznos¢ poszukiwania skuteczniejszych
rozwigzan w zwigzku z ograniczeniami konwencjonalnych metod oczyszczania.

Metodyka: Analiza opiera sie na przegladzie literatury dotyczacej fotokatalizy oraz wtasciwosci tlenku
tytanu (IV) i jego kompozytéw z krzemionkg. Szczegdlng uwage poswiecono mechanizmom dziatania
TiO,, jego ograniczeniom oraz sposobom ich przezwyciezania przez modyfikacje strukturalne i chemiczne.

Wyniki: Wykazano, ze TiO,, mimo swojej wysokiej skutecznosci jako fotokatalizator, wykazuje pewne
ograniczenia, takie jak niska aktywno$é w zakresie Swiatta widzialnego oraz podatnos¢ na rekombi-
nacje nosnikéw tadunku. Potgczenie TiO, z SiO, prowadzi do poprawy witasciwosci katalitycznych,
zwiekszajgc efektywnosé procesu oczyszczania Srodowiska.

Implikacje i rekomendacje: Zastosowanie kompozytéw TiO,/SiO, stanowi obiecujgcg alternatywe dla
konwencjonalnych metod oczyszczania wéd i powietrza. W przysztosci wskazane jest dalsze badanie
tych materiatéw, zwtaszcza pod katem ich efektywnosci w warunkach rzeczywistych oraz mozliwosci
zastosowania w praktycznych technologiach srodowiskowych.

Oryginalnosé/wartosé: Artykut podkresla znaczenie innowacyjnych rozwigzah w dziedzinie fotoka-
talizy, ze szczegdlnym naciskiem na wykorzystanie materiatdw kompozytowych TiO,/SiO,. Prezento-
wane podejscie wskazuje na potencjat tych materiatéw w walce z zanieczyszczeniem srodowiska oraz
ich przewage nad konwencjonalnymi metodami oczyszczania.

Stowa kluczowe: fotokataliza, zanieczyszczenie sSrodowiska, TiO, — tlenek tytanu (IV), materiaty kompo-
zytowe
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1. Wstep

Woda i powietrze, czyli kluczowe zasoby niezbedne do utrzymania zycia na Ziemi, sg coraz bardziej
zanieczyszczone przez dziatalnosé cztowieka, co wymaga opracowania skutecznych rozwigzan techno-
logicznych usprawniajgcych procesy oczyszczania $rodowiska, aby przeciwdziataé jego degradacji.
W artykule skupiono sie na oméwieniu potencjatu fotokatalizy jako nowoczesnej metody oczyszczania
Srodowiska. Proces ten, oparty na wykorzystaniu materiatow fotokatalitycznych, takich jak TiO,,
stanowi obiecujgcg odpowiedZ na rosngce wyzwania zwigzane z zanieczyszczeniami (Yang i in., 2024).

Tlenek tytanu (IV) jest jednym z uznanych materiatéw fotokatalitycznych ze wzgledu na swoje unikalne
wtasciwosci, jak zdolno$¢ do generowania aktywnych nosnikéw tadunku pod wptywem promienio-
wania Swietlnego. Mechanizm dziatania fotokatalizy oparty na tych wtasciwosciach wykazuje liczne
zalety, szczegdlnie w technologiach ochrony srodowiska. Jednakze pewne ograniczenia TiO;, w tym
jego stosunkowo niska zdolnos¢ do absorpcji Swiatta widzialnego (waskie pasmo) oraz szybka rekom-
binacja fotoindukowanych nosnikéw tadunku, znacznie zmniejszajg efektywnos¢ proceséw fotokatali-
tycznych. Z tego powodu trwajg intensywne prace nad modyfikacjami TiO;, majgcymi na celu poprawe
jego wydajnosci i rozszerzenie zakresu zastosowan w efektywnym oczyszczaniu srodowiska (Barkouch
iin., 2023; Jiaiin., 2023).

W artykule szczegdlng uwage poswiecono modyfikacjom TiO, przez tworzenie materiatéw kompo-
zytowych, co stanowi jedng z najbardziej obiecujgcych metod zwiekszania jego efektywnosci foto-
katalitycznej. tgczenie TiO; z innymi potprzewodnikami przez tworzenie uktadéw heterostrukturalnych
to podejscie, ktore pozwala na uzyskanie materiatéw o unikalnych witasciwosciach. Tego typu hybry-
dowe uktady umozliwiajg rozszerzenie zakresu absorpcji promieniowania swietlnego oraz wydtuzenie
zywotnosci nosnikéw tadunku, co bezposrednio przektada sie na ich wiekszg aktywnos¢ w procesach
fotokatalitycznych. Sposrdd réznych metod modyfikacji TiO, tworzenie materiatéw kompozytowych
wyrdznia sie jako szczegdlnie interesujgca i perspektywiczna technika, ktéra daje mozliwosé opra-
cowywania materiatéw o nowych, zoptymalizowanych wtasciwosciach (Janssoniin., 2021).

Celem artykutu jest przedstawienie ogdlnego przegladu tematu fotokatalizy z wykorzystaniem TiO,
oraz jego modyfikacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem tworzenia materiatéw kompozytowych. Sku-
piono sie na omdwieniu mechanizmoéw dziatania, zaletach i ograniczeniach zaproponowanego rozwia-
zania, a takze na metodach zwiekszania wydajnosci TiO; przez rézne podejscia modyfikacyjne.

2. Zanieczyszczenia sSrodowiska: analiza problemu
i ograniczenia konwencjonalnych metod oczyszczania

Dynamiczny rozwdj technologiczny i gospodarczy wigze sie z rosngcym zapotrzebowaniem na energie,
co z kolei prowadzi do zwiekszonej emisji szkodliwych substancji i gazéw cieplarnianych oraz gene-
rowania odpadéw. Intensywnie rozwiniety sektor transportu, bedacy integralng czescig nowoczesnej
cywilizacji, jest jednym z gtéwnych Zrédet zanieczyszczen powietrza (Monjardino i in., 2021). Coraz
wieksza swiadomos¢ negatywnych skutkow obecnego modelu produkcji i konsumpcji sprawia, ze
ros$nie potrzeba wypracowania nowych Sciezek rozwoju, ktére bedg rownowazy¢ cele ekonomiczne,
spoteczne i ekologiczne (Yang i in., 2024). Koncepcja zrwnowazonego rozwoju (sustainable develop-
ment) zostata zaproponowana w 1987 roku, a od tego czasu byta wielokrotnie omawiana i rozwijana.
Agenda 2030, stworzona pod auspicjami Organizacji Narodéw Zjednoczonych, stanowi globalny plan
dziatan na rzecz zréwnowazonego rozwoju, ktdrego celem jest rozwigzywanie kluczowych problemoéw
globalnych. Skala i ztozonos$¢ zanieczyszczen srodowiska sprawiajg, ze ich eliminacja jest wyzwaniem,
a problematyka ta zyskuje na znaczeniu. Woda i powietrze, dwa fundamentalne zasoby niezbedne do
podtrzymania zycia na Ziemi, odgrywajg kluczowa role w zachowaniu réwnowagi biologicznej. Ich
zanieczyszczenie wptywa negatywnie na zdrowie organizméw, prowadzi do wymierania gatunkow,
degradacji ekosystemdw oraz przyspiesza zmiany klimatyczne (Alam i in., 2024).
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2.1. Zanieczyszczenia wod

Zanieczyszczenie wod to pojecie, ktdre odnosi sie do procesu degradacji wtasciwosci biologicznych,
chemicznych i fizycznych wody, spowodowanego wprowadzeniem nadmiernej ilosci substancji orga-
nicznych, nieorganicznych, a takze zjawisk takich jak wzrost temperatury wody. Zanieczyszczenia
mozna podzieli¢ na pojawiajgce sie w wodach naturalnie oraz antropogeniczne (wynikajace z dziatal-
nosci cztowieka). To wiasnie zanieczyszczenia antropogeniczne majg zdecydowanie najwiekszy wptyw
na pogarszajacy sie stan jakosci wod na $wiecie. Zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego
mozna sklasyfikowac jako komunalne, przemystowe i rolnicze. Szacuje sie, ze ponad 80% sciekdw
komunalnych na swiecie trafia do wdd bez wczesniejszego odpowiedniego oczyszczenia (Varady i in.,
2022). Scieki komunalne i przemystowe stanowig gtdwne Zrédto substancji zanieczyszczajacych
w Srodowisku wodnym, a szczegdtowe informacje na temat tych zanieczyszczen zostaty przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Zanieczyszczenia wod

Zanieczyszczenia organiczne

Zanieczyszczenia nieorganiczne

* pestycydy,
e wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
e substancje ropopochodne,

o detergenty (laurylosiarczan sodu),
e farmaceutyki,

zwigzki metali (otow, miedz, rte¢, cynk, kadm, chrom),
nuklidy promieniotwércze,
substancje mineralne,

e barwniki, o witdkna nieorganiczne,
e rozpuszczalniki, e substancje nieorganiczne (sole, kwasy, zasady),
e dioksyny, e nawozy (fosforowe, azotowe),

pigmenty,
detergenty (chromianka)

e polichlorowane bifenyle,
e mikroplastik

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: (Btaszczyk i in., 2024; Pan i in., 2024; Serajuddin i in., 2024; Serna-Carrizales i in.,
2024; Thasneema i in., 2021).

Wiele zanieczyszczen to zwigzki organiczne, ktdre nawet w niskich stezeniach mogg stanowi¢ powazne
zagrozenie dla srodowiska. Przyktadem sg farmaceutyki, ktére mogg wykazywac toksyczne dziatanie
zaréwno na organizmy zywe, jak i na cate ekosystemy. Niektdére substancje aktywne obecne w lekach
charakteryzujg sie zdolnoscig do bioakumulacji, co prowadzi do ich gromadzenia sie w tkankach
organizméw, a w konsekwencji do dtugotrwatego narazenia na szkodliwe dziatanie. Niestety wiele
tradycyjnych metod oczyszczania wdod cechuje sie niskg skutecznoscig w usuwaniu tych zwigzkéw
z ekosystemdéw wodnych. Warto podkresdlié¢, ze w wypadku wysoce toksycznych substancji, takich jak
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), konieczne jest catkowite usuniecie ich ze $ro-
dowiska, a nie jedynie z oczyszczanego obszaru (Yu i Singh, 2023). Woda jest coraz czesciej zanie-
czyszczana nie tylko substancjami chemicznymi, lecz réwniez drobnoustrojami wieloopornymi na leki,
ktore stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia publicznego. Drobnoustroje te, oporne na dziatanie
wielu grup antybiotykéw, dostajg sie do srodowiska wodnego gtéwnie przez Scieki komunalne, odpady
szpitalne i niewtasciwe zarzadzanie farmaceutykami. Przyktadem drobnoustrojow wieloopornych, ktére
mogg by¢ usuwane z uzyciem modyfikowanego TiO,, jest bakteria Escherichia coli, ktéra wykazuje
odpornos¢ na wiele antybiotykdéw. Obecnos¢ takich patogendéw w wodach prowadzi do rozprzestrze-
niania sie gendéw opornosci, co znacznie utrudnia leczenie infekcji i stanowi powazine wyzwanie
w zakresie ochrony zdrowia publicznego i zarzgdzania zasobami wodnymi (Fu i in., 2024).

2.2. Zanieczyszczenia powietrza
Zanieczyszczenia powietrza to réznorodne substancje w postaci gazow, cieczy lub pytdw, ktore

naturalnie nie wystepujg w atmosferze lub ich stezenie jest wyzsze niz dopuszczalne. Poczgtkowo
gtéwnym Zrédtem tych zanieczyszczen byly procesy naturalne, takie jak erupcje wulkandéw czy wytado-
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wania atmosferyczne. Obecnie jednak dominujg one w wyniku dziatalnosci cztowieka. Do najbardziej
szkodliwych substancji wprowadzanych do atmosfery nalezg miedzy innymi tlenek siarki (IV) (SO,),
tlenki azotu (NO,), tlenek wegla (CO), amoniak (NHs), niemetaliczne lotne zwigzki organiczne (NMLZO),
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), ozon (0s), benzen, pyly weglowe, a takze
metale ciezkie (Alonso i in., 2023).

Analizujac dane udostepniane przez Inspekcje Ochrony Srodowiska w ostatnim pietnastoleciu, mozna
zauwazy¢ spadek emisji wielu z tych zanieczyszczen w Polsce, co wynika miedzy innymi z restruk-
turyzacji sektora energetycznego oraz przemystu, a takze zaostrzenia norm dotyczacych emisji gazéw
cieplarnianych i pytow. Wptyw na to miata réwniez rosngca swiadomosc ekologiczna spoteczenstwa,
szczegdlnie w drugiej dekadzie XXI wieku. Mimo to w wypadku tlenku wegla (IV) redukcja emisji jest
niewielka (okoto 1%), a od 2020 roku obserwuje sie rowniez spadek tempa redukcji innych zanie-
czyszczen (Zmiana klimatu..., b.d.). Zgodnie z analizg danych pomiarowych Gtéwnego Urzedu Staty-
stycznego, odnoszgcych sie do emisji gazdw cieplarnianych wyrazonej w ekwiwalencie tlenku wegla
(IV), w Polsce mozna zaobserwowac, ze rozwdj technologiczny, rosnaca liczba pojazdow i zwiekszajaca
sie populacja sprawiajg, ze mimo wprowadzonych rozwigzan emisje zanieczyszczen utrzymujg sie na
podobnym poziomie (Bank danych pomiarowych — GIOS, b.d.). W tej sytuacji konieczne jest poszu-
kiwanie nowych, bardziej skutecznych metod ograniczania emisji zanieczyszczen. Problem ten dotyczy
szczegodlnie gazéw cieplarnianych, ktérych nadmiar prowadzi do wzrostu temperatury na Ziemi, a co
za tym idzie — do zmian klimatycznych, zaburzen ekosystemdéw oraz pojawiania sie ekstremalnych
zjawisk pogodowych. Wzrost koncentracji gazow cieplarnianych, takich jak tlenek wegla (IV), jest
jednym z kluczowych czynnikdéw odpowiedzialnych za efekt cieplarniany (Ochi i Saidi, 2024).

Zanieczyszczenia powietrza majg natychmiastowy wptyw na srodowisko oraz zdrowie organizméw
zywych, w tym ludzi. Powietrze, jako nosnik tych substancji, przenosi je na duze odlegtosci, a jednoczesnie
wprowadza do organizmdw podczas oddychania. Wiele z tych zanieczyszczen wykazuje dziatanie toksyczne,
w tym teratogenne?, mutagenne? i kancerogenne?, prowadzac do powaznych problemdéw zdrowotnych,
ktére mogg miec réwniez wptyw na przyszte pokolenia (Le i in., 2024). Problemy zwigzane z jakoscig
powietrza sg szczegdlnie odczuwalne w miastach, gdzie dominujg emisje pochodzace z transportu,
przemystu i innych zrédet. Smog, bedacy jednym z najbardziej widocznych skutkéw zanieczyszczenia
powietrza, sktada sie miedzy innymi z tlenkdw azotu, ozonu i z czagstek statych, takich jak PM10, PM2,5
i PM1. Wdychanie powietrza zanieczyszczonego tymi substancjami zwieksza ryzyko choréb uktadu
oddechowego, krgzenia oraz nowotwordéw, a takze obniza jakos$¢ zycia mieszkarncow miast (Kostrz
i Satora, 2017).

Analizujgc problem zanieczyszczen powietrza na Swiecie, dostrzega sie wyzwanie, ktére w miare
uptywu czasu moze sie pogtebia¢. W trosce o zdrowie ludzi oraz innych organizmow zyjgcych na Ziemi,
kluczowe staje sie znalezienie skutecznych sposobdw oczyszczania powietrza.

2.3. Ograniczenia konwencjonalnych metod oczyszczania $Srodowiska

Procesy oczyszczania wody i powietrza majg na celu usuniecie szkodliwych substancji lub nadmiaru
substancji naturalnych, ktére moga wptywaé niekorzystnie na ich wtasciwosci fizykochemiczne. Przed
ponownym wprowadzeniem do srodowiska zaréwno zanieczyszczona woda, jak i zanieczyszczone
powietrze powinny zosta¢ odpowiednio przefiltrowane, aby chroni¢ organizmy zywe przed kontaktem
z niepozadanymi zwigzkami chemicznymi. Substancje te mogg wystepowac w formie rozpuszczone;j
i (lub) i zawieszonej w medium gazowym lub ciektym (Konieczka i in., 2021).

Substancje toksyczne, ktére mogg powodowac¢ wady wrodzone i nieprawidtowy rozwdj ptodu (Sobczak,
2012).

Dziatanie substancji, ktére mogg indukowa¢ mutacje, a tym samym zmieniaé¢ materiat genetyczny organizmu
(Dobrzanskiiin., 2017).

Substancje, ktére majg potencjat wywotywania nowotwordw w organizmie (Dobrzanski i in., 2017).
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Wsrdod stosowanych metod konwencjonalnych oczyszczania wymienia sie nastepujace techniki:
koagulacja, sedymentacja, filtracja, procesy membranowe, infiltracja, adsorpcja, wymiana jonowa,
utlenianie chemiczne, dezynfekcja, dekantacja, uzdatnianie termiczne (Anielak, 2015). Metody te
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: fizyczne i chemiczne. Metody fizyczne, takie jak koagu-
lacja czy sedymentacja, majg na celu usuniecie zanieczyszczenia z fazy ciektej lub gazowej od fazy statej.
Ich efektem jest jednak wytwarzanie statych produktéw ubocznych, ktére wymagaja dalszego zagospo-
darowania. Jesli nie zostang one odpowiednio przetworzone, nadal mogg stanowic¢ zagrozenie dla
srodowiska. Z kolei metody chemiczne, takie jak wymiana jonowa, polegaja na usuwaniu jondéw
zanieczyszczajgcych przez ich zamiane z jonami umieszczonymi na powierzchni odpowiednich mate-
riatdéw, co umozliwia skuteczne oczyszczenie wody lub powietrza z okreslonych zwigzkéw chemicznych
(Rana i in., 2023). W procesie uzdatniania wody szczegdlnie wazne jest eliminowanie patogendw, jak
bakterie, wirusy, pasozyty, grzyby. W tym celu stosuje sie klasyczne utleniacze chemiczne, takie jak
ozon, H,0,, nadsiarczany, zwigzki chloru, w potaczeniu z promieniowaniem UV, ultradzwiekami lub
katalizatorami (Fe(ll), TiO,). Do rozktadu niepozgdanych substancji organicznych wykorzystuje sie
rowniez utlenianie hydrotermalne w wodzie w stanie nadkrytycznym (SCWO), ktére zalicza sie do
procesow zaawansowanego utleniania. Dezynfekcja to kolejna metoda, ktdora polega na niszczeniu
struktur komdérkowych drobnoustrojéw, co zapobiega ich dalszemu rozmnazaniu. Proces dezynfekcji
opiera sie na wykorzystaniu sSrodkéw chemicznych, fizycznych lub biologicznych, ktérych dziatanie
zalezy od zastosowanej metody. W wypadku wykorzystania zwigzkow chloru niszczg one drobno-
ustroje przez utlenianie bton komdrkowych, denaturacje biatek i uszkadzanie DNA. Zastosowane
alkoholu jako srodka dezynfekujgcego powoduje, ze dochodzi do denaturacji biatka i niszczenia bton
lipidowych komadrek, co prowadzi do Smierci drobnoustrojéw (Maston i Tomaszek, 2008).

Jednakze konwencjonalne techniki oczyszczania, zaréwno fizyczne, jak i chemiczne, majg swoje wady.
W przypadku metod fizycznych problemem jest przenoszenie zanieczyszczen do innej fazy, co oznacza,
ze chociaz zanieczyszczona woda jest oczyszczana, to same zanieczyszczenia pozostajg w Srodowisku
w postaci statych produktéw ubocznych wymagajacych dalszej obrébki. Niektdre chemiczne metody
oczyszczania, takie jak chlorowanie czy ozonowanie, sg za$ wysoce energochtonne, co generuje dodat-
kowe koszty i potencjalnie negatywne skutki dla srodowiska. Co wiecej, niekiedy procesy te moga
prowadzi¢ do powstawania wtérnych zanieczyszczen, ktére dodatkowo obcigzajg Srodowisko (Jani-
szewskaiin., 2017). Niektdre z metod konwencjonalnych, jak koagulacja czy filtracja, okazujg sie mato
skuteczne w wypadku specyficznych zanieczyszczen, takich jak farmaceutyki. Badania wykazaty, ze
z tradycyjnych metod tylko adsorpcja z uzyciem chemicznie modyfikowanych adsorbentéw oraz
utlenianie przy uzyciu ozonu mogg istotnie redukowac obecnos¢ tych zwigzkédw w wodach. W innych
wypadkach skutecznos¢ byta ograniczona, a procesy czesto wigzaty sie z tworzeniem osadéw, ktore
wymagaty dalszego zagospodarowania (Bogdanowicz, 2018).

Ze wzgledu na ograniczenia konwencjonalnych metod istotne jest, aby kontynuowaé prace nad ich
doskonaleniem oraz poszukiwac¢ nowych, bardziej efektywnych rozwigzan. Innowacyjne technologie
mogtyby przyczyni¢ sie do minimalizacji powstawania osadéw, zmniejszenia zuzycia energii oraz bar-
dziej efektywnego usuwania zanieczyszczen, co jest kluczowe z punktu widzenia ochrony srodowiska
wodnego i powietrznego.

3. Fotokataliza: innowacyjna alternatywa w oczyszczaniu srodowiska

Systemy fotokatalityczne stosowane do oczyszczania wody i powietrza stanowig nowoczesng alterna-
tywe dla tradycyjnych metod oczyszczania. Opierajg sie one na procesie rozktadu zanieczyszczen (tak
zwanej mineralizacji) do nieszkodliwych substancji, takich jak tlenek wegla (IV) i woda. Proces ten
zachodzi pod wptywem sSwiatta — zaréwno ultrafioletowego, jak i widzialnego — przy udziale odpowiednich
katalizatoréw, zwanych fotokatalizatorami. W obliczu rosngcej potrzeby skutecznych iekologicznych
technologii zastosowanie fotokatalizy w ochronie srodowiska staje sie dynamicznie rozwijajgcym sie
obszarem badan i praktyki (Kuspanov i in., 2023). W procesie fotokatalizy wykorzystuje sie foto-
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katalizatory, czyli substancje, ktére pochtaniajg Swiatto i inicjujg reakcje chemiczne na swojej powierzchni.
Najczesciej sg to poétprzewodniki, ktdre charakteryzujg sie zdolnoscig do wzbudzania elektronéw
walencyjnych pod wptywem zaabsorbowanego swiatta o okreslonej dtugosci fali, zaleznej od rodzaju
potprzewodnika (Ahmad iin., 2023).

Zjawisko to ttumaczy teoria pasmowa ciata statego, ktdra opisuje elektrony w materiale jako zajmujace
okreslone pasma energetyczne: pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa (wzbudzone). Gdy pot-
przewodnik pochtfania swiatto o dtugosci fali wystarczajacej do przekroczenia tak zwanej przerwy
energetycznej miedzy tymi pasmami, elektrony walencyjne sg wzbudzane, co prowadzi do ich swobod-
nego przemieszczania sie. WielkosS¢ tej przerwy energetycznej jest charakterystyczna dla danego
pétprzewodnika i decyduje, jakie swiatto (jakiej dtugosci fali) moze wywota¢ wzbudzenie elektronéw
(Evstigneev, 2022). Rozktad pasm energetycznych dla teorii pasmowej przewodnictwa elektronow
zostat zilustrowany na rysunku 1.

A
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i - encrgia clektronow walencyjnyc
uwolniony po I h
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zerwane wigzania chemiczne
Dziura (h+) Pasmo walencyjne - energia
powstala na skutek elektronow walencyjnych
uwolnienia elektronu zwigzanych wigzaniami
z wigzania chemicznego chemicznymi

Rys. 1. Teoria pasmowa przewodnictwa elektronéw

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: (Hervé i Vandamme, 1994; Sato i in., 2022).

Z teorii opisanej powyzej wynika, ze po zaabsorbowaniu swiatta o odpowiedniej dtugosci fali elektrony
walencyjne w potprzewodniku zyskujg wystarczajgcg energie, aby opusci¢ pasmo walencyjne, tworzac
w ten sposéb tak zwane dziury elektronowe. Dziury te, stanowigce wolne stany energetyczne, mogg
zostac zajete przez inne elektrony. W pétprzewodnikach elektrony i dziury petnig funkcje dwdéch réznych
nos$nikéw tadunku (Van De Walle, 1989).

Proces ten mozna przedstawié rownaniem:
Pétprzewodnik + hv — pétprzewodnik (h*++ e”-)

Interakcja $wiatta z fotokatalizatorem generuje nosniki fadunku, ktore sg kluczowe dla reakcji foto-
katalitycznego rozktadu zanieczyszczen. Jesli potencjat redoks dziury elektronowej jest odpowiednii na
powierzchni fotokatalizatora znajdujg sie czasteczki wody, dochodzi do wytworzenia reaktywnych
rodnikéw hydroksylowych, ktére w reakcjach fotokatalitycznej degradacji sg reagentami o najwyzszym
potencjale utleniajgcym:
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H,0 + h* - OH®

Dziury elektronowe, generowane w wyniku absorpcji Swiatta, umozliwiajg utlenianie zaadsorbowa-
nych zanieczyszczen. Z kolei wolne elektrony powstate w tym procesie mogg reagowac z tlenem, ktéry
petni funkcje akceptora elektronéw, tworzac reaktywne formy tlenu (anionorodnik ponadtlenkowy).
S3 one niezbedne w kontynuacji reakcji fotokatalitycznej, inicjujgc chemiczne rozktady zanieczyszczen
poprzez proces redukcji (Banerjee i Gopal, b.d.; Zaleska-Medynska i Hupka, 2003):

02 + e - 02_.

W ten sposdb na powierzchni fotokatalizatora sg generowane reaktywne formy tlenu, ktére dzieki
silnym wtasciwosciom utleniajgcym rozktadajg chemiczne zanieczyszczenia. Caty proces rozktadu
odbywa sie gtéwnie przez utlenianie chemiczne, gdyz reaktywne formy tlenu mogg dyfundowac
z powierzchni fotokatalizatora do otaczajgcego srodowiska, aktywnie rozktadajgc zanieczyszczenia
i drobnoustroje (Tang i in., 2022). Mechanizm fotokatalitycznego rozktadu mozna przedstawic¢ jako
proces wieloetapowy, ktéry zostat zilustrowany na rysunku 2.
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Pochlanianie promieniowania Tworzenie silnie utleniajacych Nastepuje rozpad Powstaja nieszkodliwe

Swietlnego przez fotokatalizator rodnikéw hydroksylowych zanieczyszczei substancje

Rys. 2. Mechanizm rozktadu zanieczyszczenn w wyniku dziatania procesu fotokatalitycznego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: (Paron, 2024).

Fotokataliza stanowi jedng z najbardziej efektywnych metod rozktadu zanieczyszczen organicznych
w wodzie i powietrzu. W trakcie tego procesu szkodliwe substancje sg niemal catkowicie przeksztat-
cane w proste, obojetne dla srodowiska zwigzki nieorganiczne, takie jak tlenek wegla (IV) i woda. Klu-
czowgq zaletg tej metody jest brak powstawania wtdrnych zanieczyszczen, co czesto stanowi problem
w konwencjonalnych technikach. Proces ten zachodzi naturalnie w srodowisku, co czyni go przyjaznym
dla otoczenia. Dodatkowo nie wymaga stosowania toksycznych materiatdw ani korzystania z nieodna-
wialnych zrédet energii (Kong i in., 2022).

Sam fotokatalizator pozostaje stabilny i niewyczerpany, co pozwala na jego dtugotrwate dziatanie pod
wptywem promieniowania stonecznego. Dzieki temu technologia ta nie tylko jest efektywna, ale takze
ekonomiczna i zréwnowazona. Ponadto fotokataliza umozliwia usuwanie rozproszonych zanieczyszczen
przy wykorzystaniu energii stonecznej, co ma szczegdlne znaczenie dla globalnych wysitkdw zmierzajgcych
do redukcji emisji z paliw kopalnych. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze fotokataliza eliminuje wady
tradycyjnych metod oczyszczania i ma ogromny potencjat dalszego rozwoju, zwtaszcza w zakresie
udoskonalania materiatow fotokatalitycznych (Horikoshi i Serpone, 2020).

4. Zaletyi wady tlenku tytanu jako najczesciej stosowanego fotokatalizatora

Tlenek tytanu (IV) jest szeroko wykorzystywanym materiatem ze wzgledu na kluczowe cechy, takie jak
biokompatybilnos¢, stabilnosé chemiczna, tatwa dostepnosc oraz stosunkowo niskie koszty produkcji.
Jest to bezzapachowe ciato state o biatoszarym kolorze (Zaleska i in., 2009), wystepujgce naturalnie
w trzech polimorficznych formach: anatazie, rutylu i brukicie. Czysty TiO, jest pétprzewodnikiem typu n,
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zdolnym do inicjowania reakcji chemicznych pod wptywem promieniowania. Badania koncentrujg sie
na opracowywaniu i testowaniu materiatoéw opartych na tlenku tytanu (1V), aby rozszerzy¢é mozliwosci
jego wykorzystania (Yaseen Ahmed iin., 2024).

W procesie fotokatalizy kluczowa jest absorpcja promieniowania, co prowadzi do generacji par
elektrondw i dziur elektronowych. Szerokos$¢ pasma wzbronionego determinuje dtugosé fali, ktdra
wzbudza elektrony — w strukturze anatazu TiO, ma przerwe energetyczng 3,2 eV, co umozliwia
absorpcje promieniowania ultrafioletowego (Chen i Mao, 2007). Tlenek tytanu (IV), produkowany
metoda zol-zel, ma duzg powierzchnie aktywng, co zwieksza liczbe miejsc dostepnych dla adsorpcji
czasteczek zanieczyszczen organicznych. Stabilnos¢ chemiczna TiO,, jako materiatu nieorganicznego
sprawia, ze jest bezpieczny dla Srodowiska i odporny na zuzycie podczas proceséw fotokatalitycznych
(Khalyavka i in., 2014). Tlenek tytanu (IV) rézni sie wtasciwosciami w zaleznosci od skali czgsteczek:
mikroczastki TiO, majg biatg barwe, umiarkowang aktywnos¢ fotokatalityczng, przecietng zdolnosé
pochtaniania promieniowania UV i umiarkowang hydrofilowo$é (Cabezuelo i in., 2023). Z kolei nano-
czasteczki TiO, sg przezroczyste i cechujg sie wyzszg aktywnoscia fotokatalityczng, silniejszg absorpcja
promieniowania UV oraz wiekszg hydrofilowoscig. Dodatkowo nanoczastki TiO, majg az dwudziesto-
pieciokrotnie wiekszg powierzchnie wtasciwg w poréwnaniu z mikroczgsteczkami (Mohamad Idris i in.,
2022).

Anataz, brukit i rutyl charakteryzujg sie roznymi witasciwosciami decydujgcymi o ich potencjalnych
zastosowaniach. Rutyl jest jedyng termodynamicznie stabilng formg TiO,, z kolei anataz i brukit
to formy metastabilne, ktére przeksztatcajg sie nieodwracalnie w rutyl w wysokich temperaturach
(700-1000°C). Brukit, z przerwa energetyczng 2,96 eV i strukturg rombowa, jest najrzadziej spotykang
forma TiO,, a jego fotokatalityczne wtasciwosci sg stosunkowo stabo poznane ze wzgledu na trudnosci
w jego pozyskiwaniu (Eddy i in., 2023). Anataz i rutyl majg strukture tetragonalna, w ktdrej tlenowo-
-tytanowe oktaedry t3czg sie odmiennie w obu formach. Anataz wyrdznia sie wysokim potencjatem
fotokatalitycznym dzieki przerwie wzbronionej wynoszacej okoto 3,23 eV, co umozliwia jego aktywacje
przez Swiatto o dtugosci fali mniejszej niz 384 nm (czyli w zakresie ultrafioletu) (Hanaor iin., 2011).
Chociaz rutyl, o najwezszej przerwie energetycznej 3,02 eV, jest stabilny termicznie, to jego wydajnosé
w procesach fotokatalitycznych jest zwykle nizsza niz anatazu (Diebold, 2003).

Tlenek tytanu (1V) jest powszechnie stosowany jako biaty pigment w wielu branzach, miedzy innymi
w produkgcji farb, barwnikéw spozywczych, kosmetykdw, farmaceutykdédw oraz tworzyw sztucznych,
dla ktérych jest wymagana intensywna biel materiatu (Pokharkar i in., 2024). Dzieki wysokiemu wspot-
czynnikowi odbicia swiatta, ktéry charakteryzuje formy anatazu i rutylu, TiO; jest idealnym sktadnikiem
do nadawania jasnego odcienia i duzej sity krycia. Drobne czastki TiO, z duzg powierzchnig aktywng
nadajg materiatom wysoka jasnos¢ i skutecznos¢ zmetnienia. Tradycyjne zastosowanie bieli tytano-
wej oraz zainteresowanie jej wtasciwosciami fotokatalitycznymi znacznie rozszerzyty zakres technolo-
gicznego wykorzystania tego materiatu. Fotokatalityczne wtasciwosci TiO, znajdujg zastosowanie
w réznych dziedzinach, takich jak:

e energetyka (ochrona i poprawa wydajnosci paneli fotowoltaicznych),

e ochrona srodowiska (powtoki oczyszczajgce powietrze i wode),

e budownictwo (powtoki samoczyszczace),

e biomedycyna (powtoki o whasciwosciach samosterylizujgcych) (Katal i in., 2020).

Tlenek tytanu jest uznawany za skuteczny fotokatalizator, ale jego efektywnos$¢ ogranicza zdolnosc
absorpcji gtdwnie promieniowania ultrafioletowego (UV) o krétkich falach, co sprawia, ze jest mniej
wydajny w wypadku promieniowania widzialnego, ktdre stabiej pochtania. Poszczegdlne formy
polimorficzne TiO, rdznig sie efektywnoscig w absorpcji promieniowania, przy czym TiO, wykazuje
przezroczystos$¢ dla wiekszosci swiatta widzialnego. Celem badan nad modyfikacjami tego materiatu
jest poszerzenie zakresu absorpcji Swiatta, tak aby takze Swiatto widzialne mogto inicjowaé proces
fotokatalizy (Ahmadpour i in., 2024). Chcac zwiekszy¢ wydajnosé fotokatalityczng TiO,, prowadzi sie
prace nad modyfikacjami zwiekszajgcymi powierzchnie aktywng katalizatora, co umozliwia tworzenie
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dodatkowych miejsc aktywnych dla reagentéw. Wieksza powierzchnia aktywna przektada sie na wyzszg
wydajnos¢ fotokatalizy, co jest szczegdlnie wazne w skali przemystowej. Dodatkowo poprawa stabilnosci
materiatu wzmacnia jego trwatos¢ i wydajnosé w dtugoterminowych zastosowaniach. Takie modyfikacje
majg na celu poprawe witasciwosci TiO,, aby zwiekszyé jego efektywnos¢ i poszerzy¢ mozliwosci
zastosowan w réznych gateziach gospodarki (Castilla-Caballero i in., 2023).

4.1. Modyfikacja tlenku tytanu — w odpowiedzi na ograniczenia materiatu

Prace nad tworzeniem nowych form TiO, obejmujg liczne procesy i procedury eksperymentalne,
majace na celu modyfikacje jego struktury i wiasciwosci oraz poszerzenie zakresu absorpcji swiatta.
Podczas planowania syntezy uwaga koncentruje sie nie tylko na wyborze techniki produkcji, lecz
réowniez na doktadnym okresleniu parametréw, takich jak temperatura, czas reakcji, rodzaj substratéw,
a takze uzyte rozpuszczalniki i prekursory. Najwazniejszy wptyw na wtasciwosci uzyskanego materiatu
majg metoda syntezy oraz dobrane warunki procesu (Heltina i in., 2020).

Mimo licznych zalet TiO, materiat ten wykazuje pewne ograniczenia, takie jak koniecznos¢ wzbudzania
promieniowaniem ultrafioletowym i tendencja do szybkiej rekombinacji nosnikéw tadunku, co wptywa
na niskg wydajnos¢ kwantowga. Dodatkowo wymaga intensywnego naswietlania, aby efektywnie degra-
dowac zanieczyszczenia. Te niedoskonatosci zainspirowaty liczne osrodki naukowe do opracowywania
metod poprawy efektywnosci fotokatalitycznej TiO, (Heltina i in., 2020).

Jednym z mozliwych podejsé jest modyfikacja struktury krystalicznej TiO, przez dodanie obcych jonéw
(metalicznych lub niemetalicznych) w miejsca jondéw tytanu i tlenu. Efektywnos¢ fotokatalityczna tak
zmodyfikowanego tlenku tytanu (IV) jest silnie zalezna od wartosciowosci wprowadzonych jonéw.
Wprowadzenie jondw metalu o tadunku +4 (np. Ce**) prowadzi do zmniejszenia aktywnosci foto-
katalitycznej, poniewaz zwieksza prawdopodobienstwo rekombinacji nosnikéw tadunku. Z kolei jon
metalu o nizszej wartosciowosci (w tak zwanym domieszkowaniu akceptorowym) moze obnizyé
warto$¢ przerwy energetycznej, tworzgc nowe stany w strukturze energetycznej TiO,, co wydtuza
proces rekombinacji par elektron — dziura elektronowa (Wang i in., 2023).

Efektywnos¢ fotokatalityczna TiO, moze by¢ réwniez podniesiona przez wprowadzenie nanoczastek
metali szlachetnych, takich jak platyna (Pt), pallad (Pd), srebro (Ag) czy ztoto (Au). Nanoczgstki te,
absorbujgce swiatto widzialne, poprawiajg aktywnos¢, selektywnos¢ i stabilno$¢ katalizatora, jednak
ich wysoki koszt ogranicza mozliwosc¢ szerokiego zastosowania (Cybulaiin., 2014; Fuiin., 2024).

Kolejng skuteczng metodg modyfikacji jest domieszkowanie TiO, niemetalami, takimi jak azot, wegiel,
siarka, bor, fosfor, fluor i jod. Modyfikacje te mogg by¢ osiggane na rézne sposoby, na przyktad:

e przez zastgpienie jondw tytanu w strukturze — domieszkowanie kationowe,
e przez podstawienie jonéw tlenu lub grup hydroksylowych — domieszkowanie anionowe,
e przez wprowadzenie atomdéw niemetalu do struktury miedzyweztowej (Hong i in., 2011).

Obecnos¢ domieszek niemetali moze zmniejszac przerwe energetyczng, tworzyé nowe stany energe-
tyczne lub prowadzi¢ do powstania wakansji tlenowych, co przektada sie na zmiany wifasciwosci
fizycznych i strukturalnych (Gotgbiewska i in., 2012).

Szczegdlnie obiecujace rezultaty uzyskano dzieki modyfikacji weglem. Istniejg rézne metody jego wpro-
wadzania: wegiel moze tworzy¢ matryce, ktérg pokrywa sie TiO,, moze réwniez stanowi¢ powtoke
pokrywajgcg matryce TiO, lub by¢ wprowadzony do samej struktury krystalicznej. Coset Abreu-Jauregui
z zespotem (2024) przeprowadzita badania, ktére dowodzg, ze modyfikacje weglem poprawiajg zdolnos¢
TiO, do adsorpcji zanieczyszczen, zwiekszajg liczbe rodnikéw hydroksylowych oraz wydtuzajg czas
rekombinacji nosnikdw fadunku, zwiekszajgc wydajnos¢ fotokatalityczng nawet o 17-45%. Modyfiko-
wany w ten sposdb TiO, wykazuje zdolnos$¢ do jednoczesnej adsorpcji zanieczyszczen i ich fotodegradacii,
dzieki czemu cechuje sie wiekszg skutecznoscig niz formy niemodyfikowane, cho¢ wymagane s3 dalsze
badania nad stabilnoscig i mozliwoscig jego ponownego wykorzystania.
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Innym podejsciem jest tworzenie hybrydowych uktadéw dwufazowych TiO, z dodatkowymi ma-
teriatami, co pozwala na projektowanie nowych wtasciwosci fotokatalitycznych. Kompozyty te majg na
celu poprawe witasciwosci fizykochemicznych dzieki synergii miedzy sktadnikami, prowadzac do
unikalnych cech funkcjonalnych (Sultana i in., 2023). Badania prowadzone przez Alamu i in. (2024)
ukazaty pozytywne wyniki przy modyfikacji TiO, nanoczasteczkami Fes0,4, co znaczaco poprawito
zdolnos¢ do generowania i transferu tadunkéw elektrycznych. Podobnie Ozdg (2015) badat TiO,
modyfikowany tlenkami wolframu i molibdenu w kontekscie degradacji herbicyddéw, gdzie zmiennosé
parametréw syntezy wptywata na jego aktywnos¢ fotokatalityczna.

Obecne badania majg na celu selekcje metod syntezy, modyfikacji oraz komponentédw do tworzenia
kompozytowych materiatéw fotokatalitycznych o wyjatkowych witasciwosciach fizykochemicznych
i podwyzszonej aktywnosci fotokatalitycznej. Eksperymentalne poszukiwania zmodyfikowanych form
TiO, sg ztozonym procesem, polegajagcym na ksztattowaniu witasciwosci morfologicznych i struktury
elektronowej materiatu przez odpowiednig metode otrzymywania (Kaseem i in., 2024).

4.2. Krzemionka jako efektywny komponent do tworzenia hybryd fotokatalitycznych
z tlenkiem tytanu

Krzemionka (SiO,) zostata wybrana jako optymalny komponent do modyfikacji tlenku tytanu ze
wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci, ktére idealnie wpisujg sie w potrzeby wydajnych materiatéw
fotokatalitycznych. Stabilnos¢ chemiczna, wysoka odpornosc na korozje oraz korzystne cechy struktu-
ralne SiO, sprzyjajg poprawie trwatosci i selektywnosci materiatéw kompozytowych. Dzieki temu SiO»
nie tylko zabezpiecza fotokatalizator przed degradacja, lecz réwniez zwieksza jego efektywnos¢, co
czyni go wyjgtkowo wartosciowym komponentem w tworzeniu nowoczesnych rozwigzan foto-
katalitycznych stosowanych do oczyszczania Srodowiska z zanieczyszczen organicznych (Fuentes i in.,
2017).

Krzemionka, bedgca chemicznie odpornym tlenkiem o duzej twardosci, wystepuje najczesciej
w postaci krystalicznego kwarcu, cho¢ moze przyjmowac rowniez inne formy krystaliczne (jak trydymit,
krystobalit) lub bezpostaciowe. Jest stosowana w wielu gateziach przemystu, gtéwnie dzieki swojej
trwatosci i odpornosci chemicznej, co czyni jg obiecujgcym materiatem pomocniczym w syntezach
fotokatalitycznych. Jej stabilnos¢ chemiczna wspiera selektywnos¢ reakcji i odpornosé na korozje,
a takze zapewnia wysoka trwatos¢ materiatow katalitycznych, co jest kluczowe dla ich efektywnosci
w réznych warunkach srodowiskowych (Mohamad Idris i in., 2022).

Dzieki dodatkowemu obszarowi aktywnej powierzchni, jaki zapewnia SiO,, jest mozliwe zwiekszenie
liczby miejsc adsorpcyjnych, co przektada sie na intensyfikacje procesu katalitycznego (Dao i in., 2024).
Badania wskazujg, ze krzemionka moze réwniez dziata¢ stabilizujgco, zapobiegajac aglomeracji
i nadmiernej krystalizacji czastek TiO,, co pozytywnie wptywa na rdwnomiernos¢ i trwatosé struktury.
Oprocz tego obecnosé krzemionki sprzyja gromadzeniu wody oraz grup hydroksylowych na powierzchni
katalizatora, co poprawia jego wtasciwosci hydrofilowe i aktywnos$¢ fotokatalityczng (Babyszko i in.,
2022).

Zastosowanie SiO; jako komponentu mieszanych materiatéw z TiO, prowadzi takze do korzystnych
zmian w transporcie fadunkdéw, co poprawia wydajnos¢ fotokatalityczng. Modyfikacje tego rodzaju
pozwalajg na ulepszenie absorpcji promieniowania Swietlnego i redukcje procesu rekombinacji
elektron — dziura, co przektada sie na wyziszg efektywno$é fotokatalizatoréw w rozktadzie zanie-
czyszczen. Warto przy tym podkresli¢, ze efektywnosé materiatéw kompozytowych z TiO, i SiO, zalezy
w duzej mierze od wybranej metody syntezy, poniewaz wptywa ona na takie wtasciwosci materiatu,
jak wielkos¢ czagsteczek, stopien aglomeracji i jednorodnosé struktury (Hsu i in., 2024).

Efektywnos$¢ dziatania kompozytdéw TiO,/SiO, potwierdzajg wyniki badan (zob. Gatou i in., 2023),
w ktdrych fotodegradacja (przy napromieniowaniu $wiattem widzialnym) barwnika radominy B wy-
nosita 100%. Dla poréwnania — dla czystego TiO2 i SiO, degradacja radominy B wynosita odpowiednio
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45% i 43%. Ponadto kompozyt TiO2/SiO, wykazuje rowniez zwiekszong wydajnosé fotokatalityczng
podczas degradacji fenolu. Istotnym aspektem jest, ze dopiero po pieciokrotnym zastosowaniu procesu
fotodegradacji materiat kompozytowy zaczyna wykazywaé spadek wydajnosci. Badania dotyczace
zastosowania nanokompozytéw TiO2/SiO, w oczyszczaniu $rodowiska (zob. Zhang i in., 2018)
przedstawiajg skutecznos¢ fotodegradacji spalin samochodowych — wskazniki degradacji dla NOx
wynosity nawet 34,4%. Souad Khannyra z zespotem (2022) opisuje wyniki badan przeprowadzonych
w warunkach zewnetrznych z wykorzystaniem samooczyszczajgcych powtok fotokatalitycznych
TiO,/Si0O; naniesionych na beton. Powtoki wykazaty wysoka aktywnos$¢ fotokatalityczng, usuwajac ze
srodowiska bfekit metylenowy i sadze. Skutecznos$¢ fotodegradacji badanych powtok byta praktycznie
niezmienna przez cztery miesigce prowadzenia testow w warunkach rzeczywistych. Badane materiaty
wykazaty nie tylko wysokg skutecznos¢ fotodegradacji zanieczyszczen, ale takze diugotrwaty wy-
dajnosc.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowe badania wskazuja, ze zastosowanie SiO, jako
komponentu w materiatach fotokatalitycznych z TiO, moze znacznie poprawié¢ witasciwosci fizyko-
chemiczne i uzytkowe tych materiatéw, umozliwiajac potencjalne ich uzycie na szeroka skale w tech-
nologiach stosowanych do ochrony $rodowiska.

5. Dyskusja i wnioski

Fotokataliza stanowi obiecujgce rozwigzanie dla problemu narastajgcego zanieczyszczenia srodowiska
i otwiera nowe mozliwosci w zakresie efektywnego oczyszczania powietrza i wody. Tworzenie za-
awansowanych materiatéw kompozytowych, takich jak TiO, z domieszkg SiO,, pozwala na zwiekszenie
skutecznosci proceséw fotokatalitycznych, co czyni te technologie wyjgtkowo atrakcyjnymi i przy-
jaznymi dla Srodowiska. Badania nad materiatami fotokatalitycznymi wskazujg ogromny potencjat tej
dziedziny — projektowanie nowych, zoptymalizowanych rozwigzan moze sie znacznie przyczyni¢ do
poprawy jakosci zycia i ochrony naszej planety. W obliczu globalnego kryzysu srodowiskowego rozwdéj
fotokatalizy i wykorzystanie jej innowacyjnych mozliwosci w praktyce wydaje sie kluczowym krokiem
w strone zréwnowazonej przysztosci.
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Photocatalysis and TiO,/SiO. composite materials in environmental purification

Abstract

Aim: The article aims to discuss the significance of photocatalysis and the role of TiO,/SiO, composite
materials as an innovative method for environmental purification, with a particular focus on elimina-
ting water and air pollutants. It also highlights the need for more effective solutions due to the
limitations of conventional purification methods.

Methodology: The analysis is based on a literature review of photocatalysis and the properties of
titanium dioxide (TiO;) and its composites with silica (SiO;). Special attention is given to the mecha-
nisms of TiO,, its limitations, and methods of overcoming these constraints through structural and
chemical modifications.
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Results: The study shows that while TiO, is a highly effective photocatalyst, it has certain limitations,
such as low activity in visible light and susceptibility to charge carrier recombination. Combining TiO,
with SiO, enhances its catalytic properties, increasing the efficiency of environmental purification
processes.

Implications and recommendations: The application of TiO,/SiO, composites presents a promising
alternative to conventional water and air purification methods. Future research should focus on further
examining these materials, particularly their efficiency in real-world conditions and their potential
integration into practical environmental technologies.

Originality/value: The article emphasizes the importance of innovative solutions in photocatalysis,
particularly the use of TiO,/SiO, composite materials. This approach demonstrates the potential of
these materials in combating environmental pollution and highlights their advantages over traditional
purification methods.

Keywords: photocatalysis, environmental pollution, TiO; (titanium (IV) oxide), composite materials
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