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Anotace

Tato prace popisuje, testovani a zpisob analyzy samocisticiho efektu vzork
s obsahem nanocastic TiO, s fotokatalytickym ucinkem. Sledovan je vliv
koncentrace TiO, obsazenych na vzorcich a vliv teploty a vlhkosti na samocistici
ucinek pfipravenych vzorkli s modelovym znecisténim. Samocistici schopnost
vytvofenych vzorkti byla testovana ozafovanim UV lampou a kvantifikace
samocisticiho efektu byla provedena pomoci skeneru a obrazové analyzy. Vliv
teploty a vlhkosti byl posuzovan na zakladé statistického zpracovani vysledkt

obrazové¢ analyzy a dat ziskanych méfenim experimentalniho prostiedi.
Annotation

This diploma work describes the testing and analysis method for self-
cleaning effect of samples containing TiO, nanoparticles with photocatalytic activity.
The influence of concentration TiO, contained on the samples and the influence of
temperature and the humidity on the self-cleaning effect of prepared samples with
model impurity is observed. The self-cleaning ability of the created samples was
tested by irradiating the UV lamp and the quantification of the self-cleaning effect
was performed using the scanner and the picture analysis. Influence of the
temperature and the humidity was viewed on the basis of the statistical processing of
the results of picture analysis and the obtained data from measurement of the

experimental environment.

Kli¢ova slova:

fotokatalyza, fotokatalyzétor, TiO,, samocisténi, UV zéfeni, teplota, relativni vlhkost
Keywords:

photocatalysis, photocatalyst, TiO,, self-cleaning, UV radiation, temperature, relative
humidity
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

nm

pm

cm

OECD

ISO

uv

UVA
uvB
Hz

°C

délkova jednotka; nanometr; dle SI 1x10°m
délkova jednotka; mikrometr; dle SI 1x10°m
délkova jednotka; centimetr; dle SI 1x10%m
jednotka obsahu; metr ¢tvereéni

hmotnostni jednotka; gram; dle IS 1x10kg
Organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj
mezinarodni organizace pro normalizaci
ultrafialové zateni [nm]

jednotka vykonu; watt

cast UV zareni

cast UV zafeni

jednotka frekvence; hertz

stuperi celsia
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1 Uvod

V dnes$nim uspéchaném primyslovém svété¢ jsou odpady a zneciSténi stale
velkym problémem. Tento problém nartista v oblastech rozvojovych zemi, kde rostou
aglomerace s nizkou Zzivotni urovni, ekonomickou silou a na to navazanou malou
moralni zodpovédnosti k vlivu téchto oblasti na zivotni prostiedi. Vysledkem je pak
napiiklad znecCisténi ovzdusi ale predevsim velké znecisténi vody. S rostoucim
zastoupenim nanotechnologii ve svété, stoupa také mnozstvi odpadl z nich vzeslych.

Tyto odpady, jsou diky jejich nanorozmérim mnohdy téZzko zachytitelné.

Fotokatalyza se zda byt jako jednou z moznych cest, jak t€émto zne€isténim celit.
Proces fotokatalyzy je zaloZzen na vyuziti energie svételného zafeni prostfednictvim
fotokatalyzatoru, k rozkladu organickych latek a sloucenin. Tim, ze je zde vyuzivano
svételné zafeni, které ma ve slunci neomezeny levny zdroj a tim, ze fotokatalyzator je
v procesu fotokatalyzy staly, z fotokatalyzy déla potencialné levny zpisob boje proti
zneCisténi.

Fotokatalyzator, kterym je TiO,, je nejvyraznéj$Sim zastupcem fotokatalyzatort.
Po dlouhou dobu jsou studovany rtzné zptsoby vyuziti jeho fotoaktivnich vlastnosti,
jako napfiklad v oblasti Cisténi vody a vzduchu. Oblasti vyzkumu se zabyvaji také
vyvojem a praktickymi aplikacemi samocisticich materiali s obsahem TiO,. V TiO; a

fotokatalyze je tedy veliky potencial pro €istsi Zivotni prostfedi pro dalsi generace.

Cilem této prace je vytvoreni modelovych vzorku textilie s obsahem nanocastic
TiO; s fotokatalytickymi G¢inky a zkoumatjejich samodistici vlastnostina modelovych
necistotach. V experimentech je kvantifikovana samodistici schopnost jednotlivych
vzorkd a sledovan vliv vlhkosti a teploty prostiedi, ve kterém byly experimenty

provedeny, na rychlosti samocisticiho efektu.

Teoreticka cast prace je vénovana popisu vlastnosti oxidu titanicitého, jako
fotokatalyzatoru. Déle jsou zde popsany charakteristické reakce fotokatalyzy, jenz

probihaji také v experimentech, a oblasti vyuziti fotokatalytickych vlastnosti TiO».
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2 Teoreticka Cast

2.1 Nanocastice

Nanotechnologie je definovana jako cilené fizend manipulace s atomy,
molekulami a submikronovymi ¢asticemi,umoziujici vytvoreni materiall se specialnimi
strukturami, novymi nebo lep$imi vlastnostmi. Vlastnosti materialt, jejichz velikost je
v fadech nanometrt, se méni od vlastnosti stejného materialu. Je-li material rozdéleny
na Castice, které maji alespon v jednom rozméru velikost do stovek nanometrl, maji

tyto ¢astice jiné chovani nezli pivodni material[1].

Nanocastice jsou obecné definovany jako ¢astice o velikosti v rozmezi 1 az 100
nanometrd.Nanomaterialu podle UK Royal Society & Royal Academy of Engineering,
je ,typicky od 100 nm az na atomarni uroven (pfiblizné 0,2 nm).“Organizace pro
hospodatskou spolupréaci a rozvoj (OECD), podobné jako mezinarodni organizace pro
normalizaci (1SO), definuje rozsah velikosti nanocastic mezi 1 a 100 nm. Pfesto ze
institucionalnich definic nanomateriali a nanocastic je cela fada, v drtivé vétSiné se
shoduji a to zejména v horni hranici velikosti ¢astic. Nanocastice se vyuzivaji pro
technické aplikace jiz vice nez 100 let jako soucasti koloidu a soli. Koloidni chemie
a fyzika se od té doby vyvijela a vznikly produkty s obsahem kovi, jejich kysli¢nika
organické a anorganické nanocastice. Nanoc¢astice mohou byt amorfni nebo krystalicke,
ptipadné semikrystalické. jejich vysoky mérny povrch umoziuje interakce s kapalinami
a plyny. Nanocastice jsou vzdy dispergovany v n&jakém prostiedi tj. ve spojité fazi
(pevna kapalna a plynna). Nanocastice v kapalné fazi jsou suspenze. Pokud je kapalinou
voda, jde o hydrosoly (inkousty, natéry). Nanocastice ve vzduchu tvofi aerosoly (kouf,
prach)[1].

Nanocéastice maji velikou relativni povrchovou plochu. Tato plocha se zvétSuje
pfi zmenSovani velikosti ¢astic. V drtivé vétSiné pak ucinnost efektu, dosahujiciho
pomoci ¢astic, je spojends poctem castic a jejich relativni povrchovou plochou. Pro
dosazeni efektu je pak jejich nezbytna koncentrace fadové nizsi, nez u Castic vétsich
rozmérii. Céstice v nano méfitku se obecné déli na klastry, coz jsou shluky tvorené
jednotkami z reaktivnich molekul respektive atomti (do cca 50).Koloidy, jsou $iroka

$kala smési tuhych latek v kapaliné nebo kapalin v kapaliné.Castice jsou dispergovany
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V kapalném mediu. Nanoéastice, jsou tuhé o velikostech od 1-100 nm, mohou byt

nekrystalické materialy[1][2].

Nanocastice disponuji vlastnostmi, které jsou zavislé na jejich velikosti. Jsou
jimi naptiklad nizsi bod tani, optické spektrum posunuté k niz§im vinovym délkam, dale
pak zména magnetickych vlastnosti, vy$si tendence k agregaci a degradaci, vyssi
katalyticka aktivita. Pro fadu téchto vlastnosti, jsou nanoc¢astice pouzivany v mnoha
odvétvich.Kohezni energie, ktera predstavuje soudrzné sily a které drzi atomy v ¢astici

pohromadé[1][2].

00.00 g0 — i

o‘ 09,08 .
—_ "‘u»u SNANTY
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:.. —*0‘30‘3 '8“‘. T
- ‘ . .
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velikost castic
10cm Tmm Tpm Tnm
povrch
1 100 100 000 100 000 000

Obrazek 1: Vliv velikosti cdstic na zaplnéni amérny povrch
2.1.1 Toxicita

Nanocastice kromé& svych pozitivnich vlastnosti, pfi jejich pouzivani, maji také
negativni vlastnost a tou je jejich toxicita. Maji vyssi oxidacni vlastnosti a podporuji
zanéty. Vezmeme-li azbest jako miru cytotoxicity, tak naptiklad agregaty stiibrnych
nanocastic jsou vice cytotoxické. Uhlikova ¢ernt nebo uhlikové nanotrubicky, jsou

cytotoxické téméert jako azbest[1][2].

Nanocastice mohou pronikat do lidského téla vice zpiisoby a v téle se pak
usazovat v organech. Mohou pronikat inhalovanim, kde se pak usazuji v dychacim
systému, odkud se mohu dostat az do krevniho obc&hu. Déle pronikaji kizi nebo
peroralné.

Pii svém velmi rychle nartistajicimu podilu uziti nanocastic v technologiich
napti¢ celym spektrem, vyvstavaji otdzky jejich zatéZe na Zivotni prostfedi. Tato
problematika je pfedmétem mnoha studii zabyvajicich se pravé vlivem na Zivotni
prostiedia narlstajici produkovaného mnoZzstvi nanocastic,bude podporovat potiebu

takovychto vyzkuma[1][2].
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2.1.2 Tvorba nanoéastic

Nanocastice se tvoii dvéma zékladnimi principy postupu tvorby. Shora dolt
a zdola nahoru. Systém shora dolii je princip zaloZzeny na mechanickém drceni
a mleti do pozadovanych velikostnich struktur z vychoziho materialu. Systém zdola
nahoru je zalozen na slozeni pozadované struktury fizenym shlukovanim molekul
chemickymi procesy. Volba procesu se voli podle chemického slozeni a zadanych

funkci pozadovanych nanocastic[2].

Shora dolu

Do mechanickych procest ziskavani nanocastic systémem shora doll patii
suspenzni mleti rotujicimi perforovanymi deskami. Timto zplsobem je moZno
produkovat nano castice o pruméru az 170 nm. Dal§im zpisobem je mleti pomoci
kulového mlynku. Pomoci mlecich kuli¢ek a jejich kinetické energii, dochézi
k mechanickému odéru a plastickym deformacim az do zjemnéni do nano rozméru.

Prubéh a vysledek mleti je zavisly na velikosti mlecich kuli¢ek[2][3].

TEL|

Obrazek 2. Kulovy mlynek pro mleti nanocastic [14]

Zdola nahoru

Do systému procesu piipravy nanocastic zdola nahoru patfi procesy
VvV plynné fazi. Nanocastice se tvoii z plynné faze tak, Ze se fyzikalné nebo chemicky
produkuje para z pevného materidlu. Nanocastice v kapalném nebo pevném stavu
pak vznikaji homogenni nukleaci. Podle procesu, dalS$i rist castic vznika
kondenzaci, chemickym reakcemi na povrchu castic nebo adhezi dvou nebo vice

Castic, stejné jako fuzi castic[2].
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Mezi techniky patii:

- pyrolyza v plameni (TiOy)

- laserem indukovana pyrolyza
- mikrovlnna plazma

- rozpousténi laserem

- odparovani kapek

- odpafovani laserem

- pratokové pece a reaktory (Ag, Al, Si)

Techniky ukladani par
Pary se produkuji v reakéni komoie pyrolyzou redukci nebo oxidaci a na
povrchu matrice se usazuji atomy. Metoda je vyuzivana pro vyrobu TiO,, ZnO

nanocastic a také uhlikovych nanotrubic¢ek[4].

Koloidni technika
Chemickou reakci se vysrazi koloidni nerozpustné c¢astice v roztocich

s riznymi ionty. Technika se pouziva pro vyrobu castic z oxidu kovu.

2.1.3 Nanodastice uzivané v textilu

Nanocastice umoziiuji nové nebo zlepSené vlastnosti stavajicich struktur.
Mezi né€ patii hydrofobni nebo hydrofilni vlastnosti,antistatické vlastnosti,
elektricka vodivost, ochrana proti UV zafeni, antimikrobialni ochrana a jiné.
Vlastnosti nanocastic kysli¢nikt kovtjako napiiklad TiO;, Al,O3, ZnO se zacinaji
hojné vyuzivat v textilnich aplikacich. V textiliich je dnes hojné vyuzivano, jako
ochrana proti bakteriim, plisnima jinym houbam, ¢astic s obsahem stfibra. Pfestoze
uziti ¢astic sttibra se v poslednich letech hodné ukazuje 1 v béZzné textilni konfekei,
kdy jsou obecné zndmé napiiklad ponozky s obsahem stiibra, tak castice stfibra
maji své nevyhody. Céstice s obsahem stfibra jsou pomérné drahé, jsou uéinné vidi
omezenému poctu bakteriia ztradceji svou ucinnost oxidaci. Jako vhodnou a levnégjsi
alternativou se jevi antibakteridlni prostfedky na bazi meédi. Aktivni vi¢i Sirokému
spektru bakterii, virii a plisnim. Je levnéjsi a vice stabilni pti oxidaci. Cupron Inc.
patentovala technologii antimikrobidlni upravy na béazi CuO. Pouzit se da

v zu$lechtovacich laznich, jako pfisada polymerni taveniny ¢i roztoku. Vyhodou je
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také jeho pozitivni G¢inek na hojeni. Fotokatalyza je reakce pfi interakci slunec¢niho
zateni nebo UV zafeni s fotosenzitivni latkou, takto je mozné ni¢it nékteré kmeny
stafylokokd odolnych vuci antibiotikim. Rychlost procesu zavisi na intenzité osvétleni
obsahujici UV zafeni. Pomoci fotokatalyzy pomoci TiO, nebo ZnO s ¢asticemi SiO; je
mozné dosdhnou odstranéni pachu a také samocistictho povrchového efektu. Pii
antimikrobialni upravé pomoci Ag nebo jinych prostredki, se mrtvé bunky kumuluji
na povrchu a omezuji dalsi ucinnost pouzitych castic. Oproti tomu pii fotooxidaci za
pomoci TiO; jsou burniky bakterii kompletné odstranény z povrchu. Antistaticka
uprava, coz je rozptyleni elektrického ndboje, se provadi nanoc¢asticemi na bazi kovi
nebo uhliku. Moznou aplikaci téchto castic je pomoci vodné disperze ve srazeci lazni,

kde ¢astice mohou diky svym rozmérim dobie difundovat do povrchu vlaken[5][6].

22 TiO,

TiO,, nebo-li oxid titani¢ity, je slou¢enina kysliku a titanu. TiO, jednim
Z materiali, se kterym se hojné setkavame v kaZzdodennim Zivoté. Je pouzivan jako
bily pigment, je obsazen v lécich, opalovacich krémech nebo se pouzivd jako
potravinatské barvivo. TiO; je levny, netoxicky a chemicky staly, ale jeho nejvétsi

prednosti je vysoka fotokatalyticka aktivita[7].
Charakteristika TiO:

Molarni hmotnost: 79,866 g/mol
Hustota: 4,23g/cm?® (rutil); 3,78 g/cm® (Anatas)
Bod tani: 1843 °C

Nerozpustny v H,O

Oxid titani¢ity neni v ptirod¢ v Cisté forme, ale vétSinou v kontaminaci
S jinymi kovy. V pfirodé se vyskytuje ve trech formach. Jako rutil, anatas
a brookite. Brookite je forma oxidu titani¢itého s ortorombickou krystalickou
strukturou a vétSinou se vyskytuje jen v mineralech. Rutil a anatas jsou formy oxidu
titani¢itého s tetragondlni krystalickou strukturou. Anatas je stabilngj$i pti nizsich
titanicitého pro jejich snadnéjsi ziskavani. Anatasova struktura oxidu titanicitého

vykazuje vys$i fotoaktivitu ve srovnani s rutilem nebo brookitem, coz je
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v

ur¢uje minimalni energii svétla pozadovanou k tomu, aby wucinila material
elektricky vodivym nebo-li pfinutila elektrony do pohybu. Pro anatas je tato energie
3,2 eV coz odpovida UV zéafeni o vinové délce 388nm. U rutilu je tato energie 3,0

eV, coz predstavuje fialové svétlo vinové délky 413 nm[7].

Obrazek 3: Rutil, Anatas, Brookite [7]

Vyroba TiO;

Vyrabi se hydrolyzou Oxidu siranu a Chloridu titanic¢itého
TiOSO4 + H,0 => TiO; + HySO4
TiCly + 2H,0 => TiO; + 4HCI

TiO, (Rutil a Anatas) se pouzivaji v mnoha oblastech diky jejim
vlastnostem. Oblasti vyuziti nachazeji na piiklad v kosmetice, jako béloba ¢i

v potravinaistvi (E171). Pro TiOgje vSak zajimavé vyuziti v oblasti fotokatalyzy.[7]
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2.3 Fotokatalyza

V této Casti prace bude popsana fotokatalyza a jeji principy. Fotokatalyza
proces vychazejici z fotolyzy, coz je ptirozeny rozklad latek pisobenim svétla.
Tento pfirozeny proces je velice zdlouhavy a mé malou Uc¢innost. V procesu

fotokatalyzy, je tento proces urychlen a zefektivnén pomoci katalyzatoru.

Katalyzator je latka, kterd vstupuje do chemické reakce, tuto reakci
katalyzator urychluje, aniz by zni vysSel zménén.Takovyto proces je nazyvan
obecn¢ katalyzou. RozliSuje si vice druhtt katalyz véetné dvou zékladnich,
homogenni a heterogenni katalyz. V katalyze homogenni jsou v procesu katalyzator
a reaktanty ve stejné fazi. V heterogenni katalyze je obvykle katalyzator v pevné

fazi, zatimco reaktanty jsou ve fazi plynné (¢asto pouzivan v primyslu)[8][9].

Fotokatalyza jako proces za pritomnosti svételného zafeni a fotokatalyzatoru
(katalyzator reagujici se svételnym zatenim). Je-1i fotokatalyzator ozafen svételnym

zatfenim o spravné vinové délce, spusti se specificka reakce.

electron 0:
e redukce
_— 02_

svétlo

—=>

<OH
Gxidace
H20

Obrdazek 4. Reakce Katalyzatoru pri ozareni o potirebné vinové délce

Fotokatalyza a jeji potencidl praktického uplatnéni v dneSnim svété, je
zkouman po dlouhou dobu. Piedmétem studii po desetileti je fotokatalyza za pouziti
ozafovani polovodi¢d. Prilom a novou éru udélal Fukushimiv a Hondlv objev v roce
1972, kdy se jim podaftilo fotokatalyticky, za pomoci TiO2 elektrod, rozd¢lit vodu na
plynny vodik a kyslik. Pfedchozi studie se zaméfovaly predevSim na vyuziti

fotokatalyzy pro CciSténi vody od toxickych latek. PfedevSim uplatnéni oxidu
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titanicitého, jako katalyzatoru, se t€$i velkého zajmu a snahy o praktické aplikace.
Tento zdjem je pohanén diky jeho zajimavym vlastnostem, mezi které s jeho
pouzitim mohou vznikat. Jsou jimi naptiklad samocistici nebo antibakteridlni

vlastnosti.

2.3.1 Fotokatalyza na povrchu TiO;

V polovodi¢i, jako je pravé oxid titanicity, je tzv. valen¢ni pasmo
a vodivostni pasmo. Energii ziskanou UV zafenim dojde k pfeskoku elektronu
z valen¢niho péasu do vodivostniho pasu. Ve valenénim pdsu tim vznikaji diry

v

zapti¢inéné absenci elektronu[10].

V procesu rekce tak vznikaji dva typy nosicl ndboju elektrony (e-) a diry
(h+). Ty jsou ve vétsiné, elektricky vodivych materidlech velice rychle
rekombinovany. U polovodicl jakym je pravé oxid titanicity, vSak existuji delSi
dobu. U oxidu titani¢it¢tho maji diry vétsi oxidacni potencial nez je redukéni
potencial elektrond. Diry pak reaguji s vodou a vytvafi hydroxylovy radikal (OH).
Diry a hydroxylové radikaly ((OH) jsou silna oxidaéni ¢inidla. Hydroxilové radikaly
mohou reagovat s organickymi slou¢eninami a vytvaii se volné radikaly. Ty po
reakci s molekularnim kyslikem vytvaii peroxidové radikaly, které se tucastni

reakci, které rozkladaji organické slouc¢eniny na oxid uhli¢ity a vodu[10].

Elektrony vtomto procesu soubézné redukuji se vzduSnym kyslikem
a vznika tim superoxidovy radikal (O2"). Tento superoxid reaguje s peroxidovymi

radikaly. Superoxid v molekularnim métitku akceleruje oxidacni proces respektive
spalovani[10].

N

4
‘Organlcké sloudeniny

| Znetistujici latky COz + H:0
Pachnouci plyny

Aktivnd formy kysliku
H20

Obrazek 5: Proces fotokatalyzy na povrchu TiO,
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2.3.2 Pouziti fotokatalyzy s TiO;

Jak jiz bylo feceno, oxid titaniCity vykazuje po aktivaci svételnym zafeni
vlastnosti a je snaha o jejich vyuzit. Nékteré oblasti vyzkumu fotokatalytické aktivity
oxidu titani¢itého, jsou tak daleko, Ze se zaéinaji byt prumyslové aplikovany. Mezi
nejrozvinutéjsi oblasti patfi:

e (iSténi vzduchu
¢isténi vody
samocistici efekt

antibakterialni a dezinfek¢ni efekt
protirakovinny efekt[10].

2.3.2.1 Cisténi vzduchu a samodistici efekt

Oxid titani¢ity ma pii ozareni UV zafenim jednu vyraznou vlastnost a tou je
rozkladny ucinek na zakladé¢ oxidacniho procesu ¢imZz je schopny rozkladat vétSinu
organickych sloucenin. To mozné diky kvantové podstaté energie, ktera je produkovéana
fotokatalytickou reakci. I pii nizké intenzit¢ UV svétla tak dochazi na povrchu oxidu
titanic¢itého k reakcim, které produkuji energii odpovidajici tepelné energii o 30 000 °C.
Povrch oxidu titani¢itého vSak téchto teplot ve skute¢nosti nedosahne. Diky tomu, pfi
kontaktu, organicka latky okamzité oxiduji, respektive se spali a pfeméni se na COja
H,O. Tato aplikace se da uplatnit napfiklad ve méstech se zne€isténym vzduchem. Zde
vSak jsou 1 latky obsahujici dusik nebo siru. Jejich fotodegradace zapficini usazovani
kyseliny dusi¢né a sirové na povrchu jako vedlejsiho produktu. Ten v§ak miiZze byt pak

smyt naptiklad destovou vodou. Samocistici efekt vyuziva procesu oxidace[10].

Kombinaci oxidu titani¢itého a ptisluSného aditiva je mozné ptipravit film a tim
povrch,ktery ma az nulovou odpudivost vic¢i vodé respektive thel smacivosti povrchu
a vody. Pocéate¢ni Uhel smacivosti pro vodu, upraven¢ho povrchu, je nékolik desitek
stupiii. Osvicenim povrchu UV svétlem, ma voda tendenci se rozpinat a thel smoceni
se zmensuje a tento stav udrzi del$i dobu, ikdyz uz neni povrch osvétlovan. Tento
proces je reprodukovatelny opétovnym osvicenim UV zafenim. Voda je pak rozlita do
tenkého filmu po celé ploSe a je v podstaté prihlednd. Tento princip lze aplikovat

naptiklad na zrcadla jako nemlzici upravu[10].
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UV zéareni UV zareni

® |

\ 7 b 4
V' 4
0 \\/ O~ 0~ -0 } . g g 8

0=Ti=0=Ti=0=Ti—0 )~Ti—0-Ti—0=Ti-0
kapicka vody vodni film
ik =
hydrofébni povrch hydrofilni povrch

Obrdazek 6: Superhydrofilnost TiO,

Necistoty pochazejici z vyfukovych plynt, které jsou usazovany na vnéjSich
sténach budov, obsahuji ¢astice a také olejové latky ty mohou byt smyty vodou, pokud
je fasada opatiena superhydrofilnim fotokatalyzatorem, protoze superhydrofilni povrch

ma vetsi afinitu k vodeé nezli k oleji[10]

Na obrazku 4je vidét jedno z moznych feSeni vyuziti oxidu titanicitého pro
Cisténi vody, které bylo vyvinuto na Texaské université v Austinu profesorem Hellerem
a jeho vyzkumnou skupinou, kdy je oxid titani¢ity naneseny na duté sklenéné kulicky

o praméru 0,1 mm, které plavou ve vode¢.

Obrazek 7: TiO; aplikovany na povrch duté sklenéné koule o prumeéeru 0,1 mm plavajici
ve vodé

-22 -



2.3.3 Metody nanaseni TiO;
Sedimentace

Zpusob piipravy vrstvy oxidu titani¢ité¢ho, kdy se vytvoii suspenze Castic, do které se

ponoii podkladovy material, na niz Castice ze suspenze sedimentuji.
Sprayovani

Je nanaSeni vrstvy fotokatalytickych ¢astic pomoci malych kapek suspenze. Ze

suspenze se pak rychle odpati kapalina a vznikne pozadovana vrstva.
Dip-coating

Princip metody je zalozen na opakované ponofeni a vynofeni substratu ze suspenze
fotokatalytickych ¢astic urCenou rychlosti. Nénos castic je pak na substratu

oboustranny[11].
Elektroforeticky zpiisob

Tento zplsob se da pouzit pouze u materialt, které jsou elektricky vodivé.
Metoda spoc¢iva v migraci Castic v suspenzi, kdy ¢astice maji naboj a vlozenim vnéjsiho
potencidlu migruji k elektrod€ s opacnou polaritou, kde pak néboj ztrati a zlistanou tam
zachyceny. .,V této metod¢ se pouzivaji suspenze metanolové ¢i acetanové, aby
nedochézelo k reakcim na elektrodach. Mnozstvi nanesené vrstvy je mozno ovlivnit
vzajemnou vzdalenosti elektrod, dobou elektroforézy, koncentraci Castic v suspenzi

nebo velikosti vloZzeného potencialu“[11].

2.4  Svételné spektrum

Svétlo jak ho obycené¢ zname, respektive vidime, je soucasti
elektromagnetického spektra, které je definovano jako vInéni a charakterizovano
vlnovou délkou. Elektromagnetické spektrum se déli na vice slozek o rGzné
velikosti vinové délky, jak je znazornéno na obrazku nize. Viditelné svétlo a jeho
barevné spektrum, je jen malou ¢asti tohoto spektra a odpovida vinové délce od 400

nm do 700 nm.
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Rostouci vinova délka a klesajici energie

.
L
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo ) o
Paprsky gama zareni uv Infracervené zareni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétlo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek 8: Jednotlivé slozky elektromagnetického vineni[12]

V nasem piipadé ma spusténi fotokatalyzy dvé zakladni podminky. Prvni je
katalyzator, kterym Vv tomto pfipadé je oxid titani¢ity a druhou podminkou je

orazeni fotokatalyzatoru ultrafialovym zafenim o vinové délce kratsi nez 400 nm.

2.5 Barevny model RGB

Barevny model RGB, je aditivni barevny model zobrazovani barev, ve kterém je
spoleéné¢ smichdno svétlo Cervené, zelené a modré barvy. Tento model (zpisob
zobrazovani barev) je pouzivan naptiklad v LCD displejich televizich nebo
pocitacovych monitorech. Jednotlivé barvy vznikaji smichanim svétel téchto tii barev
o ruzném jasu. Kazdd barva je charakterizovana hodnotou jasu kazdé ze tii
komponentnich barev. Hodnota jasu se udava bud’ v procentech, nebo podle pouzité
barevné hloubky, jako pocet bitl uréenych pro barevnou slozku. Pro 8 bitli na slozku,
jsou pak hodnoty zobrazeni v rozsahu 0-255. S vys$i hodnotou stoupa intenzita jasu
slozky. Cim vétsi je soudet hodnot jasu slozek, tim svétlejii je vysledna barva. RGB

hodnoty kdédované ve 24 bitova hloubce maji charakteristiku tfemi 8bitovymi Cisly

0-255 charakterizujici intenzitu jednotlivych slozek[13].
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Zluta zelena azurova
(255,255,0) (0,255,0) (0,255,255)

cervena
(255,0,0)

modra
(0,0,255)

gervena purpurova
(255,0,0) (255,0,255)

Obrazek 9:Aditivni model RGB (vlevo nahore), zobrazeni pixelit na LCD displeji
(vpravo nahore), 24bitova reprezentace barev (dole)[13]

-25 -



3 Experimentalni Cast

V této Casti prace jsou popsany charakteristiky materiald, se kterymi byly
provadény experimenty. Dale je zde popsana metoda reprodukovatelného postupu

piipravy vzorkt, na kterych byly experimenty provadény.

Nasledné¢ je popsan postup a metodika experimentii za pouziti potfebnych
pfistroji za ucelem zkoumani samodisticich vlastnosti pfipravenych vzorkid a jejich
zavislosti na urcitych faktorech. Je zde popsana metoda ziskavani a zpracovani dat, na

zaklad¢ kterych bude experiment vyhodnocovan.
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3.1 Popis charakteristik pouzitych materiala v experimentu

3.1.1 Nanovlakenné netkané textilie

Experiment je provadén na vzorcich z netkané textilii tvofené polyamidovymi

nanovldkny. Plosnd hmotnost nanovldkenné vrstvy je 5g/ m2

HV: 200kV DATE: 08/08/16 20 um Vega GTescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obrdazek 10: Vzorek z nanovldkenné polyamidové netkané textilie (vlevo), fotka
nanovldkenné polyamidové netkané textilie 7 elektronového mikroskopu (vpravo).

312 Degussa TiO;

AEROXIDE TiO; P-25, od spole¢nosti Degussa, byl v experimentu pouzit jako
fotokatalyzator. P 25 je praskova smés Castic anatasu a rutilu v poméru 3:1. Velikost
¢astic se pohybuje kolem 85 nm (anatas) a 25 nm (rutil). Mérny povrch P 25 je pfiblizné
49 m?/g[22]

Obrazek 11: Prasek castic TiO,Degussa
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3.1.3 Orange Il

Orange Il sodium salt, znamy také jako Acide Orange 7, je azobarvivo v podobé

prasku od firmy ALDRICH chemistry. Pouzit byl jako modelové znecisténi vzorka.
Vzorec: C16H11N2NaO4S
Molekulova hmotnost: 350,32 g/mol

O

S-ONa
IQL
N=N
9ol

—

Obrazek 12: Orange 11[16]

Vino

Cervené vino z odrady “Modry Portugal”, Madarského vyrobce KISS ES
TARSAI Kft, Bylo zakoupeno v obchodnim dom& TESCO. Pouzito bylo jako b&zné

pfirodni zne€isténi vzorki. Pouzito bylo v Cisté nezfedéné formé.
Koncentrovana $t'ava z boriivek
Stava byla ziskana z bortivek nasbiranych v lese na upati Jestédu. Byla pouzita

jako bézné piirodni znecisténi vzorkl. Ziskana stava byla zfedéna destilovanou vodou v

poméru 1:3.
Glycerol

Glycerol neboli glycerin C3Hs(OH)sje bezbarva olejovita kapalina, dobie

rozpustna ve vodé. V druhém experimentu byl pouzit v barvicim roztoku.

H

H H
| | |
H—E—C—?—H

I
OH OH OH

Obrdazek 13: Glycerol
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3.2 Pouzita zarizeni
Laser Marcatex Flexi 150
Laser Marcatex Flexi 150, byl pouzit pro pfesné a Setrné vytiznuti vzorkd.
Technické specifikace: Primémy vystupni vykon 150 W
Spickovy vystupni vykon 230 W
Pracovni frekvence 50/60 Hz
Vlnové délka laserového paprsku 10,6 pm
polarizace linearni

Cas aktivace/deaktivace impulst: <45ps

WE [— I
!' & ' F5o FLEXI
U NS ,

| MARCATEX

Obrdzek 14:Laser Marcatex Flexi 150
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Analytické vahy KERN 770

Analytické vahy KERN 770, s pfesnosti odméteni na deseti tisiciny(od minima
0,0001g do maxima 220g), byly pouzity pro navazeni stanoveného mnozstvi chemikalii

a pro vazeni vzorku.

Obrazek 15: Analytické vahy KERN 770

Ultrazvukovy homogenizator BANDELIN

Ultrazvukovy homogenizator, firmy BANDELIN, typ Sonoplus HD 3200, byl

pouzit pro rozbiti a rozptyleni shluku ¢astic TiO, a homogenizaci disperze.

Obrazek 16:Ultrazvukovy homogenizator BANDELIN, Sonoplus HD 3200
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Filtrac¢ni zafizeni

Pro naneseni castic TiO; ze suspenze na vzorek, byl pouzit filtra¢ni systém, kde

do filtra¢niho zafizeni byl upnut vzorek jako filtr.

Obrazek 17: Filtracni zarizeni.

Indukéni varna deska Alaska IC 1800

Indukéni varna deska, Alaska IC 1800 (o vykonu 1800W), byla pouzita pro

modifikaci prostiedi uvniti reaktoru v prubéhu pokusi.

Obrazek 18: Indukcni varnd deska Alaska IC 1800
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Box se zdrojem UV zaieni

V nerezovém boxu s umisténym zdrojem UV zafeni, bylo provedeno ozafovani
vzorkt v reaktoru. Instalovany zdroj UV zéfeni, od firmy OSRAM, vysokotlaka
vybojka ULTRAMED 400, o ptikonu 400Wattd, svysokou intenzitou UVA

zareni(88W) a mensim mnozstvim UVB zafenim (8W)

Obrazek 19:Box se zdrojem UV zareni

Reaktor

Reaktor byl vyvinutze smaltovaného hrnce pro potfeby experimentu, pro
prihledné viko byla pouzita polyesterova folie propustnd pro UV zafeni. Propustnost

pro UV zafeni byla testovana na spektrofotometru.

Obrazek 20: Reaktor
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UV zéfeni

L1

folie propustna pro UV

4 4L

senzor

vzorek

Obrazek 21: Schéma reaktoru

USB Sensor Stick-SHTC1

USB Sensor Stick, se senzorem SHTC1, pro meéfeni relativni vlhkosti a
teploty(s rozsahem méfeni teploty od -30°C do 100°C, s pfesnosti + 0,3°C a rozsahem
méfeni relativni vlhkosti od 0% do 100%, s piesnosti + 3%), byl pouzit pro méfeni
relativni vlhkosti a teploty uvniti reaktoru. Propojeni S pocitatem a zpracovani dat

zajiStoval softwarovy program USB RS485 Sensor Viewer.

Obrdzek 22:USB Sensor Stick-SHTC1
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HP Scanjet 4850 Photo Scanner

HP Scanjet 4850 Photo Scanner, spole¢nosti Hewlett Packard, s rozlisenim 4800
X 9600 dpi a barevnou hloubkou 48bit, byl pouzit pro skenovani vzorku pied

ozafovanim a po ozéfeni, pro ziskani obrazovych dat.

Obrdazek 23: HP Scanjet4850PhotoScanner
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3.3  Definice experimentu

V experimentu jsou zkoumany samocistici vlastnosti nanovlakennych vzorka
s obsahem TiOqa vliv vlhkosti a teploty na samocistici efekt. Pro modelové znec€isténi
bylo zvoleno barvivo Orange Il. Vzorky byly obarveny roztokem barviva mechanickym
sprejovym aplikdtorem. Vzorky byly nasledné v reaktoru vystaveny UV zafenim dobu 1
hodiny. Pii dopadu UV zafeni na povrch TiO, na vzorcich, dochazi k fotokatalytické
reakci a rozkladu organickych latek, v tomto ptipadé¢ Kk rozkladu barviva, a tedy

k samocisténi.

Obrazek 24: Rozklad barviva

V reaktoru byl umistén senzor, ktery méfil relativni vlhkost a teplotu prostiedi
uvnitt reaktoru Vv blizkosti vzorkti.Mira samocisticiho efektu byla po ozareni vzorkt

stanovena na zaklad¢ analyzy barevnych zmén vzork.

3.4 Pripravavzorku
vyFiznuti

Modelové kruhové vzorky, pouzivané v experimentu, byly o definované
velikosti charakterizované primérem 50 mm.Vzorky byly vyfiznuty laserem pro

minimalizaci mechanického poSkozeni.
NanosTiO»

Pro modifikaci vzorkli pomoci TiO; byla pouzita suspenze destilované vody a
castic TiO, (Degussa). Koncentrace castic TiO, v suspenzi bylo stanovena na 0,01g/l.
Prach castic TiO, byl navaZzen na laboratornich vahach a nasledné smichan
S destilovanou vodou. Vznikld suspenze byla dukladné¢ promichdana a vlozena do

ultrazvukového homogenizatoru, po dobu 1minuty s nastavenim na 50% vykon. Timto
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zpusobem byla zajiSténa homogenita suspenze rozbitim velkych shlukti ¢astic a jejich

rozptylenim.

Vznikla suspenze pak slouzila k rovnomérnému naneseni ¢astic TiO, na povrch
vzorkd zpusobem filtrace.Naneseni Castic na vzorek bylo provedeno na filtraénim
zafizeni (viz. Obrazek 17). Jako filtr zde slouzil samotny vzorek, ktery byl upnut
v zafizeni a skrz ktery bylo podtlakem profiltrovano stanovené mnozstvi suspenze.

Vzorky s nanosem TiO; byly suSeny v susarné pii 50 °C po dobu 15 minut.

RO «
8 X v

SEM MAG: 5.00 kx DET: SE Det + BE Det |

I\

AR N RO
SEMMAG:500kx  DET: SE Det + BE Det L. n o
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Obrdazek 25 Obrazky vzorku z elektronového mikroskopu, vzorek bez TiO, (vlevo),
vzorek s TiO, o plosné koncentraci 0,14 g/m?

Pro ucely experimentu byly vytvoteny vzorky se tfemi plosnymi koncentracemi
TiO,. Plosna koncentrace TiO; na vzorku, byla vypocitana na zakladé mnozstvi TiO;
profiltrovaného mnozstvi suspenze a filtraéni plochou. Vysledné koncentrace na

vzorcich pak byly 0,14; 0,07; 0,02g/m?.
Modelové znedisténi vzorku

Pro modelova znecisténi vzorku bylo zvoleno barvivo Orange Il. Koncentrace
barviciho roztoku byla stanovena na 1g/l, a vysledna koncentrace barviva na vzorku je
O,1g/m2. Pro barveni vzorkii byla hledana jednoduché reprodukovatelnd metoda. Pro
tento ucel byl zvolen mechanicky sprejovy aplikator, ktery ma rovnomérnou plochu
nastiiku. Bylo provedeno ur¢ité mnozstvi cviéného barveni vzorkil, pro zvladnuti
reprodukovatelného postupu a vysledku barveni (stejny pocet nastiikii ze stejné

vzdalenosti). Stejnym zpisobem pak byly barveny vSechny pfipravené vzorky s TiO;
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a dale pak také urcity pocet bez TiO; jako slepé vzorky.Nabarvené vzorky byly suseny

v susarné pii 50°C po dobu 15 minut.
Vzorkova sada

Z pripravenych vzorka byla tvoiena pro kazdy experiment vzorkova sada. Na
vzornik, v podobé papiru o definované velikosti, byly pfidélany CEtyfi riizné vzorky
(vzorek s koncentraci TiO; 0,14; 0,07; 0,02 g/m2 a slepy vzorek bez TiO;). Jednotlivé
vzorky byly knosnému papiru ptichyceny po obvodu vzorku, v mistech kde nebyl

nanos TiO,, oboustrannou lepici paskou a lepidlem.

Obrazek 26: Vzorkova sada

Po celou dobu piipravy vzorkd musela byt zvySend opatrnost pii jejich
manipulaci, aby nebyl odérem poSkozen samotny vzorek nebo z nich nebyl sedien

nanos TiOs.

3.5 Postup experimentu

Vzorkova sada, se Ctyfmi vzorky sriznymi koncentracemi TiO, byla
naskenovana na skeneru ve stanoveném nastaveni. Po naskenovani byla sada
pfipevnéna na nosnou desticku, ktera byla umisténa na stojan v reaktoru. Skrz otvor ve
stén¢ reaktoru byl protazen kabel od senzoru, ktery byl zapojen do USB portu
V pocitaci. Otvor byl nasledné hermeticky utésnén. Senzor byl umistén do stfedu papiru
vzorkové sady,aby bylo zajiSténo snimani daji o vlhkosti a teploté prosttedi, ve stejné
vzdalenosti od zdroje UV zafeni, ve které jsou umistény vzorky.Senzor a kabel byly
odstinény, aby se ptedeslo jejich poskozeni vlivem UV zafeni (sensor byl zaryt

filtracnim papirem). Reaktor byl pak uzavien pfilozenim prihledného vika, skrz

-37-



kterémohlo pronikat UV zafeni do reaktoru. Viko bylo tésné pfitladeno k té€lu reaktoru

gumickami, které spojovaly drzéky téla reaktoru a vika.

Reaktor byl umistén v boxu se zdrojem UV zafeni vzdy ve stejné vzdalenosti od
zdroje. Podle potfeby modifikace prostfedi uvnitt reaktoru, byl reaktor umistén na

induk¢nim vari¢i nebo v chladici aparature.

Po umisténi vzork a uzavieni reaktoru, byly spustény vétraky chlazeni UV
zateni a nasledné byl zapojen do elektfiny, a tim zpustén, zdroj UV zafeni. Po dobu
1 hodiny byly vzorky ozafovany a senzorem snimany, kazdou 1 vtefinu tidaje o relativni

vlhkosti a teploté prostiedi v okoli vzorkd.

Po 1 hodiné ozafovani a snimani tdaji senzorem, byl zdroj UV zafeni vypnut.
Vzorky byly vyjmuty z reaktoru a podruhé skenovany skenerem za stejného nastaveni
jako pfi prvnim skenovani. Prvni i druhy naskenovany obraz byly podrobeny analyze

obrazovych bodl a vzajemné porovnany.
Modifikace prostiedi v reaktoru

Pro ucel sledovani vlivu vlhkosti a teploty na samocistici efekt vzorku, bylo
potieba zajistit Skalu méfeni (jednotlivé experimentalni pokusy) s riznymi vlhkostmi
a teplotami uvnitt reaktoru v pribéhu ozafovani. Tato nutnost se ukazala jako
problematicka, vzhledem ke zdroji UV zafeni, ktery vyrazné ovliviioval charakter
prostiedi uvnité reaktoru. UV zafeni samo o sob& zvySovalo teplotu v reaktoru, ale
pfedevSim sniZovalo relativni vlhkost prostfedi a znemoziiovalo konstantni hodnoty
téchto métenych velicin. Fakt, ze fotokatalyticka reakce probiha pouze pii ozateni TiO;
UV zafenim, ndm oteviel cestu k hledani zptisobtl, jak charter prostfedi uvnitt reaktoru

ovliviiovat a ménit tak, jak je potieba.

Pro dosdhnuti riznych charakteristik prostfedi, bylo zapottebi individudlniho
ptistupu u kazdého pokusu. Prostor pod stojanem v reaktoru, umoznoval vétsi ¢i mensi
manipulace s vlhkosti. Do tohoto prostoru byla nejcastéji nalita voda, méla za tkol
zvysit vlhkost uvnitt reaktoru. Pro dosaZeni vyssi vlhkosti byla pouzita vlhka viskoza
vV podobé stfize pro dosazeni vétsi vyparné plochy. Pro dosaZeni vysokych hodnot
vlhkosti pak byla do reaktoru nalita horkd voda. U nékterych pokustli, pro dosazeni
maximalni vlhkosti byla voda v reaktoru v pribéhu ozafovani ptihfivana indukénim

vaficem V urcitych intervalech.
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Pro snizovani teploty, kterd se zvySovala diky UV zafeni, bylo pouzito zakryti
celého reaktoru odstinénym kartonem, po snizeni teploty a zvySeni vlhkosti byl opét
karton odstranén a ozatovani pokracovalo. Pro docileni co nejvétsi mozné vlhkosti za co
nejnizsi mozné teploty, byla do reaktoru nalita studena voda.Pro vétsi ucinek bylo
pouzito chlazeni v podob¢ veliké nadoby naplnéné studenouvodou, do které byl z vétsi
¢asti reaktor ponofen. Pro maximalni u¢inek byl do vody v reaktoru i do vody v chladici
nadob¢ nasypan led. U nékterych pokusii byly tyto néstroje po modifikaci prostredi

kombinovany.

Témito zpusoby modifikace, byly provadény pokusy v rtuznych prostiedich

charakterizovanych od nejvyssich dosazenych hodnot az po nejnizsi.
Ziskani a analyza obrazovych dat (kvantifikace samoc¢isticiho efektu)

Ziskani odrazovych dat pro analyzu a vyhodnoceni miry odbarveni vzorka bylo
provedeno pomoci skenovani vzorkd pfed ozafenim a po ozareni. Skenovani bylo
provedeno na skeneru (viz. Pouzité pfistroje) vzdy o stejném nastaveni kvality obrazu

(format: JPEG; rozliseni: 300 dpi; jas: -300).

Obrdazek 27: Naskenovany obrazek vzorkové sady pred ozdrenim (vlevo) a po ozareni
(vpravo).

Ziskané obrazové soubory byly podrobeny obrazové analyze v programu ImageJ
1.50i. Byla vybranavzdy stejna velikost (pocet obrazovych bodu) ¢asti obrazu vzorku,
na kterém byla provedena analyza obrazovych bodl (vybirand c¢ast obrazovych bodu

byla vzdy uvniti plochy vzorku s obsahem TiO;). Ve vybrané oblasti obrazovych bodu
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byly sledovanyprimérné hodnoty jasujednotlivych slozek barevného modelu RGB
(Red, Green, Blue) nabyvajici hodnot 0-255(viz. Tabulka 1).
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Obrazek 28: Analyza obrazovych dat v programu ImageJ

Porovnavany jsou hodnotyjasu jednotlivych slozek RGB jednotlivych vzorkd,
pfed ozafenim a po ozafeni, vysledné velikosti zmén hodnot jasu jednotlivych slozek
RGB jsou pak sledovany. Podle ziskanych dat v ptipravném experimentu,byla slozka
Blue vzdy s nejvyssi hodnotou velikosti zmény. Pro nejvyssi citlivost pro zménu tedy
byla velikost zmény hodnot slozky Blue,stanovena jako ukazatel rychlosti samocisticiho
efektu vzorka vztahem: Rychlost samocisticiho efektu = Blue;—Blue o(viz tabulka 1).

Tabulka 1: Velikost priimérné hodnoty jednotlivych slozek RGB2. ozarovaciho pokusu u
vzorku 1 pripravného experimentu

RGB

slozky Ho@ngty Hodnoty po | Velikost
(Vzorek 1 prec ozareni zmény
2. ozaieni) ozarenim
251,88 251,96 0,08
Green 206,86 215,98 9,12
Blue 153,73 185,17 31,44

3.6 Pripravny experiment

Cilem tohoto experimentu je pifedbézné ovéieni samocisticiho t¢inku vzorka

s obsahem TiO,, stanoveni zpusobu kvantifikace samodisticiho efektu a k ziskavani
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zkuSenosti Z manipulace s materialy a pouzivanych zatizeni. Byly zde sledovany zmény
prostiedi v reaktoru a provadény experimenty s jeho nastavenim a modifikovanim.

V neposledni fadé byly ziskavany zkusenostio méteni prostiedi v reaktoru.

V piipravném experimentu byly pouzivany 4 slepé vzorky bez TiO, a 4 vzorky
s plognou koncentraci TiO; 0,14 g/m? Tyto vzorky byly ozafovany v reaktoru UV
lampoupo dobu 1 hodiny, za rtznychpodminek, kterych bylo docileno rtznymi
zpusoby.Vzorky byly ozafovany opakované (vzorek 1byl ozéfen 3x, vzorky 2, 3 a 4
byly ozafeny 2x)za riiznych podminek. Po kazdém ozatfeni (1 hodina) byly vzorky

analyzovany na zménu jasu slozek RGB, ale nebyly vzajemné¢ porovnévany.

3.6.1 Vysledky experimentu

Tabulka 2: Ukdzka 4 riznych zpiisobu nastaveni prostiedi uvniti reaktoru po dobu
ozarovani.

Priumérna Priamérna Priumérna Priumérna
relativni relativni relativni relativni

vihkost vihkost vihkost vihkost
[%0] [%0] [%0] [%0]

V tabulce 2 jsou uvedeny 4 zptsoby nastaveni prostiedi uvnit reaktoru po dobu

ozafovani a vysledné naméteni hodnoty.

Voda v reaktoru:Do reaktoru byla nalita voda (o teploté 21°C) pted jeho uzavienim.
Vafrici voda v reaktoru: Do reaktoru byla nalita voda pfevafena ve varné konvici.

Zvyseni vlhkosti zvySenim odparové plochy: pro zvyseni odparové plochy byla

pouzita namocena stfiz viskozy.

Za suchého stavu reaktoru: Prostiedi v reaktoru bylo bileného bez zasahu.
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Obrazek 29: Vzorek 1 pred ozarenim UV lampou (nahove) a po 3. ozareni UV lampou

(dole)
Porovnani velikosti zmén jasu sloZek RGB vzorku 1
vlivem ozafovani UV lampou
=
Sé 35
e 30
E 25
v o~
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bt TiO2
Hpo 1. ozafeni Mpo 2. ozafeni po 3. ozafeni

Graf 1:Porovndni zmény jasu slozek RGB vlivem ozarovani vzorku 1 UV lampou
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Obrazek 30: Vzorek 2 pred ozdarenim UV lampou (nahore) a po 2. ozdreni UV lampou
(dole)

Porovnani velikosti zmén jasu sloZzek RGB vzorku 2
vlivem ozafrovani UV lampou

40
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° ‘
0 il , ,

)

ozareni

Red Red TiO2 Green GreenTiO2  Blue Blue TiO2

rozdilova hodnota jasu sloZek RGB po

Hpo 1. ozdfeni ™ po 2. ozéfeni

Graf 2: Porovnani zmény jasu slozek RGB vilivem ozarovani vzorku 2 UV lampou
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Obrazek 31: Vzorek 3 pred ozarenim UV lampou (nahove) a po 2. ozareni UV lampou
(dole)

Porovnani velikosti zmén jasu sloZzek RGB vzorku 3
vlivem ozarovani UV lampou
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Graf 3: Porovnadni zmény jasu slozek RGB viivem ozarovani vzorku 3 UV lampou
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Obrazek32: Vzorek 4 pred ozarenim UV lampou (nahore) a po 2. ozareni UV lampou
(dole)

Porovnani velikosti zmén jasu sloZek RGB vzorku 4
vlivem ozarovani UV lampou

¢)
|

ozareni

5 | —
0 - A =

Red Red TiO2 Green GreenTiO2  Blue Blue TiO2

rozdilova hodnota jasu sloZzek RGB po

Epo 1. ozafeni po 2. ozéfeni

Graf 4: Porovndnizmény jasu slozek RGB vilivem ozarovanivzorku 4 UV lampou

Podle brazkt 28 - 31 je mozné pozorovat zietelny samocistici efekt. Z dat které
jsou zaneseny v grafech 1-4 je vidét, ze slozka Blue je nejcitlivéjsi na zménu hodnoty
jasu vlivem UV zafeni. Na zakladé tohoto zjisténi, se dale v experimentech sledovala
pouze slozka Blue. Velikost zmény slozky Blue byla stanovena jako parametr rychlosti

(velikosti) samocisticiho efektu vzork.
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na zakladé zpusobl nastaveni a naméfenych hodnot charakteristik prostiedi
v reaktoru (viz tabulka 2), byly ziskany zkusenosti v nastavovani prostiedi v reaktoru

pro dalsi experimenty.

3.6.2 Vyhodnoceni experimentu

na zaklad¢ zplisobl nastaveni a naméfenych hodnot charakteristik prostiedi
v reaktoru (viz tabulka 2), byly ziskany zkuSenosti v nastavovani prostiedi v reaktoru
pro dalsi experimenty. Sledovanim pribéhu ozafovani, byly také ziskany zkuSenosti
o vlivu UV lampy na prostfedi v reaktoru. ZkuSenosti z manipulaci s ptistroji, vzorky
zpusoby méfeni, byly pouzity pro vyvoj a konstrukci nového reaktoru, ve kterém byly

provadény dalsi experimenty (viz Obréazek 20).

Na zéklad¢ dat ziskanych analyzou obrazovych bodu a jejich porovnani, byl
stanoven zpusob kvantifikace samocisticiho efektu. Pro kvantifikaci byla jako parametr

stanovena velikost zmény hodnot jasu slozky Blue modelu RGB.
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3.7 Hlavni experiment

3.7.1 Cil experimentu

Cilem experimentu je piiprava a ovéfeni samocisticich vlastnosti vzorki

s obsahem Ti0O2 a sledovani vlivu vlhkosti a teploty na samocistici efekt

3.7.2 Systéma struktura

experimentu jsou stanoveny na zakladé vysledki a zkuSenosti z pfipravného

experimentu.

Experiment byl provadén na principu ozafovani vzorki UV zéafenim
vV uzavieném reaktoru, kde se pomoci senzoru snimala relativni vlhkost a teplota

prostiedi v reaktoru v tésné blizkosti vzorki.

Bylo provedeno 16 experimentt, které reprezentovali vzestupny v rozsah, od
nejmensich hodnot méfenych charakteristik prosttedi v reaktoru, dosazenych fizenym

nastavenim, az po maximalnim dosazené hodnoty.

Pro experiment byly vytvofeny vzorkové sady, které byly umistény vZdy na
stejné misto v reaktoru a ozafovany UV zafenim, po dobu 1 hodiny. Jedna sada vzorka
obsahovala 4 kusy vzorki, z nichz kazdy byl opatfen jinou koncentraci TiO; (0; 0,02;
0,07; 0,14 g/m2)a nasledné obarven roztokem barviva Orange II.

Vzorkovd sada byla, pfed ozdfenim a po ozafeni, naskenovana skenerem.
Vysledné obrazky byly podrobeny analyze obrazovych dat v programu ImageJ.
Sledovany byly zmény velikosti primérné hodnoty jasu slozky Blue modelu RGB, jako

parametr rychlosti (velikosti) samocisticiho efektu.
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3.7.3 Vysledky experimentu

Tabulka 3: Vysledky namérené v pokusech

Teplota Relativni Odbarv?ni Odbarv?ni Odbarvgni Odbarv?ni
smd. vilhkost vzo!'ku vzorku vzo_rku vzo_rku
odchylka smd. S TIOZZ S T|Oz2 S T|022 S T|022
odchylka | 0,14 g/m® | 0,07 g/m“ | 0,02 g/m 0 g/m
% () () ) )
12,66 14,07 9,22 6,57 4,75
12,43 24,21 11,26 6,18 2,93
14,16 39,85 19,97 12,40 2,39
6,78 12,00 8,49 8,27 5,72
7,95 16,85 8,47 4,45 3,42
10,40 45,00 23,39 13,15 4,53
12,09 53,60 22,21 15,19 4,44
8,64 15,77 6,71 3,95 3,22
15,03 44 55 27,15 11,53 4,05
13,80 45,61 24,89 12,53 7,60
9,75 17,04 6,41 2,70 1,49
8,88 21,85 11,67 5,21 2,12
10,59 23,64 11,19 4,44 2,27
9,75 11,84 6,27 3,95 2,51
9,06 29,91 22,35 8,98 2,45
7,83 22,92 13,94 3,93 3,29

Mira odbarveni v§ech vzorku se 4 koncentracemi
TiO,

20

Mira odbarveni (-)

10 +

m0,14 g/m2

m 0,07 g/m2

8

i
9

20,02 g/m2

L)
UM AN

10 11 12 13 14 15 16
Cislo pokusu

00 g/m2

Graf 5: Porovnani miry odbarveni jednotlivych vzorku v kazdém pokusu.
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Primérné odbarveni vzorki stejné koncentrace
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Graf 6: Priumérné odbarveni vsech vzorku (v pokusechl az 16)s nanosy TiO, 0
Jjednotlivych plosnych koncentracich.

Vysledky vyobrazené v grafu 5 a 6 potvrzuji teorii o fotokatalytické reakci TiOs,
ktera ma za dasledek samocistici efekt vzorki. Se zvysujici se plosnou koncentraci TiO;
na vzorcich, stoupd mira jejich odbarveni. Na vzorcich bez TiO, dochazi také

k odbarveni. Toto odbarveni je disledkem ptirozené oxidace barviva.

Variabilita miry odbarveni jednotlivych pokust je dana rozdilnymi podminkami,

charakterizujici prostiedi béhem jednotlivych pokust.

Graf 6 ukazuje primérnou miru odbarveni vSech vzorkl se stejnou plosnou

koncentraci TiO».
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V néasledujicich grafech 7-14 jsou vyobrazeny miry odbarveni jednotlivych
vzorkli v zavislosti navelikosti primérné relativni vlhkosti a pramérné teploty,
charakterizujici podminky prostedi, ve kterych probihaly jednotlivé pokusy. V grafech
JSOu zaneseny tyto zavislosti pro vzorky Snanosy TiO, o ctyfech plosnych
koncentracich (0,14; 0,07; 0,02 a 0 g/m?).

Funkci =CORREL() nebo odmocninou koeficientu determinaceR?byl odvozen
korelacni koeficient, ktery slouzil jako méfitko zavislosti. R=1 znaci kladnou korelaci
a funkéni zavislost, R= -1vypovida o zaporné korelaci a funkéni zévislosti a R=0 znaci

nekorelaci a zadny linearni vztah.

JR? =R

Plo$na koncentrace TiO, 0,14 g/m?
60
y =0,9155x - 5,61 .
50 R2=10,7775
O MR
\E 40 Y S
2
£ 30
E L
£ 20 ® o
= PR
L J
10 < <*
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Primérna relativni vihkost (%0)

Graf 7: Velikost miry odbarveni vzorkinanosem TiO; o plosné koncentraci 0,1 4g/m2
V zavislosti na primérné relativni vlhkosti pri pokusechl az 16.

-50 -



PloSna koncentrace TiO2 0,14 g/m2
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Graf 8: Velikost miry odbarveni vzorkii S nanosem TiO, o plosné koncentraci 0,14g/m2
V zavislosti na primeérné teploté pri pokusechl az 16.

V grafu 7 a 8 jsou vyobrazeny zavislosti odbarveni na primérné relativni
vlhkosti a teploté u vzorkt s nanosem TiO; o plo$né koncentraci 0,14 g/m2. Korelaéni
koeficient v pfipad¢ zavislosti na vlhkosti udava R=0,8817, v ptipadé zavislosti na
teploté je pak korelacni koeficient R=0,5423. Z hodnot korelacnich koeficientt, 1ze fici,

Ze V tomto piipad¢ je mira linearni zavislosti vétsi u praméerné relativni vlhkosti.
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Graf 9: Velikost miry odbarveni vzorkiinanosem TiOs o plosné koncentraci 0,07g/m*
V zavislosti na prumérné relativni vlhkosti pri pokusechl az 16.
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Graf 10: Velikost miry odbarveni vzorkii s nanosem TiO, o plosné koncentraci 0,07g/m2

V zavislosti na prumeérné teploté pri pokusechl az 16.

V grafech9 a 10 jsou vyobrazeny zavislosti odbarveni na primérné relativni

vlhkosti a teploté u vzorki s nanosem TiO; o plosné koncentraci 0,07 g/m2. Korela¢ni

koeficienty jsou zde nizsi nez u grafi pro vzorky s 0,149/m2. V ptipadé zavislosti na
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vlhkosti udava R=0,7569, v ptipadé zavislosti na teploté¢ je pak korelacni koeficient
R=0,4911.

Korelaéni koeficient je zde, stejné jako v pifipadé grafu 7 a 8, vyssi u zavislosti

na relativni vlhkosti, rozdil mezi nimi je vSak niZsi.

Plosna koncentrace TiO2 0,02 g/m2
16
2
14 .
12 s ®
§ 10
9 ® y =0,2317x - 0,6448
s 8 ¢ R>=10,5803
) ¢ /
g 6 z
= 4 R
) ¢
O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Vlhkost (%)

Graf 11: Velikost miry odbarveni vzorkiindnosem TiO; o ploiné koncentraci 0,02 g/m*
V zavislosti na priimérné relativni vihkosti pri pokusechl az 16.
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Plosna koncentrace TiO2 0,02 g/m2
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Graf 12: Velikost miry odbarveni vzorkii S nanosem TiO, o plosné koncentraci 0,02g/m2
V zavislosti na prumeérné teploté pri pokusechl az 16.

V grafech 11 a 12jsou vyobrazeny zavislosti odbarveni na primérné relativni
vlhkosti a teplotd pro vzorky s plosnou koncentraci TiO, 0,02g/m?. Korelagni koeficient
grafu 11 odpovida R=0,7617,pro graf 12 odpovida R=0,7699. Hodnoty korelacnich
koeficientl jsou zde stejné, da se tedy fici, ze zavislost na relativni vlhkosti a na teploté
jsou stejné. Oproti grafu 8 a 10, je zde vidét zvySeni korelaéniho koeficientu a tedy

zvyseni zavislosti teploty na odbarveni vzorku.
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Plosna koncentrace TiO2 0 g/m2
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Graf 13: Velikost miry odbarveni vzorkiindnosem TiO5 o plosné koncentraci 0 g/m®
V zavislosti na prumeérné relativni vlhkosti pri pokusech 1 az 16.
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Graf 14: Velikost miry odbarveni vzorkii s nanosem TiO; o plosné koncentraci 0 g/m2
V zavislosti na prumeérné teploté pri pokusechl az 16.

Graf 13 a 14 ukazuji zavislost odbarveni na relativni vlhkosti a teploté u vzorkad,
které slouzi jako kontrolni vzorky. Tyto vzorky nemaji Zadny nanos TiO; a je zde vidét
pfirozena zéavislost odbarveni vzorkli na relativni vlhkosti a teploté bez vlivu TiO».
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Korela¢ni koeficient u grafu s relativni vlhkosti odpovida R= 0,0331 a u grafu s teplotou
R=0,6182. Korela¢ni koeficienty odvozené z grafu 13 a 14 vypovidaji 0 vyssi linearni
zavislosti odbarveni kontrolnich vzorki na teploté, oproti témé&f linearni nezavislosti na

relativni vlhkosti.

V nésledujicich grafech jsou porovnavany nameéfené hodnoty odbarveni
sregresnim modelem ziskanym pomoci vicenasobné regresni analyzy pomoci

»Analyzydat“ v programu Microsoft Excel,nastrojem ,,Regrese* a regresni rovnici.

Y=o+ B1x1 + B2x;

Y=modelova hodnot odbarveni (-); fo=Kkoeficient absolutniho clenu (-); fi1=koeficient
teploty (-); Bo=koeficient relativni vihkosti (-); X1=namérend prumérna teplota (°C);
Xo=nameérend priumérna relativni vihkost (%)
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Tabulka 4:Statistické vysledky pro vypocet modelu a stanoveni vyznamnosti pro vzorky
s obsahem Ti0,0,14g/m?

vyznamny

Plosna koncentrace TiO2 0,14 g/m2
60
.
50
g 40 Y'S
2 20 . . R =0,8201
> o0
= PR 4
2 10 ¢
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Predikovany model odbarveni (-)

Graf 15: Porovndni namérenych hodnot odbarveni s modelovymi hodnotami

Z tabulky 3je vidét, ze v piipadé vzorkd s obsahem TiO; o plosné hmotnosti
0,14 g/m? je parametr relativni vlhkosti statisticky vyznamny. V grafu 15 jsou

vyobrazeny odchylky naméfenych hodnot od modelu.
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Tabulka 5:Statistické vysledky pro vypocet modelu a stanoveni vyznamnosti pro vzorky
s obsahem TiO; 0,07g/m?

vyznamny

Plo$na koncentrace TiO2 0,07 g/m2
30
X3
=25 o
E . ® e
E 20 Yy =X *
2 R%2=10,615
B 15 :
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*»
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Z 5 ¢
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0 5 10 15 20 25 30
Predikovany model odbarveni (-)

Graf 16: Porovnadni namérenych hodnot odbarveni s modelovymi hodnotami

Z tabulky 4 vidime, ze V piipad¢é vzorku s obsahem TiO, o plosné hmotnosti
0,07 g/m% je parametr relativni vlhkosti statisticky vyznamny. V grafu 16 jsou

vyobrazeny odchylky naméfenych hodnot od modelu.
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Tabulka 6:Statistické vysledky pro vypocet modelu a stanoveni vyznamnosti pro vzorky
s obsahem TiO; 0,02g/m?

-7,30 1,96 -3,72 vyznamny 0,00 -11,53 -3,06
0,13 0,03 4,54 vyznamny 0,00 0,07 0,20
0,16 0,04 4,43 vyznamny 0,00 0,08 0,24

Plo$na koncentrace TiO2 0,02 g/m2
16 - .
~ 14 R2=0,8377 . * .
E 12 A
£ 10
2 .
S 8 *
0
£ 6 e
;g 4 > /v/ * *
z ) / .
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Predikovany model odbarveni (-)

Graf 17: Porovnadni namérenych hodnot odbarveni s modelovymi hodnotami

Tabulka 5udava, ze v piipadé vzorkt s obsahem TiO; o plosné hmotnosti 0,02
g/m?, jsou viechny parametry statisticky vyznamné. V grafu 17 jsou vyobrazeny

odchylky namétenych hodnot od modelu.
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Tabulka 7:Statistické vysledky pro vypocet modelu a stanoveni vyznamnosti pro vzorky
s obsahem TiO, 0 g/m?

vyznamny

0,28 -0,09 0,03

PloSna koncentrace TiO2 0 g/m2
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Predikovany model odbarveni (-)

Graf 18: Porovnadni namérenych hodnot odbarveni s modelovymi hodnotami

Tabulka 6udava, ze v ptipadé kontrolnich vzorkd, bez TiO,, je statisticky
vyznamny parametr pramérné teploty. V grafu 18 jsou vyobrazeny odchylky

namétfenych hodnot od modelu.
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3.7.4 Vyhodnoceni experimentu

V tomto experimentu byly sledovany dvé zavislosti. Byla sledovana zavislost
miry odbarveni vzorkii na mnozstvi TiO; na né nanesenych a zavislost odbarveni
vzorkli na prostifedi v reaktoru, ve kterém byly ozafovany. Toto prostfedi bylo
charakterizovano prumérnou relativni vlhkosti a teplotou Vv reaktoru po dobu ozatovani.
Teoretickym piedpokladem,z podstaty chemického procesu fotokatalyzy, byla vysoka

zavislost miry odbarveni na relativni vlhkosti u vzorku s TiO5.

Vliv mnozstvi koncentrace TiO, na miru odbarveni se je prokazan v grafech 5
a 6 ze kterych vyplyva, ze mira odbarveni stoupd s mnozstvim TiO; naneseném na

vzorcich.

Na zéklad¢ korelacnich koeficientl, odvozenych z grafi7-14 vyplyva,ze
u vzorkl, s ndnosem TiO; 0 plosnych koncentracich 0,14 a 0,07 g/mz, je vyssi zévislost
odbarveni vzorkd, na relativni vlhkosti. Tyto zavislosti odbarveni na relativni vlhkosti

jsou statisticky vyznamné, jak vyplyva z tabulky3 a 4.

U vzorkd, s nanosem TiO3 o plo§né hmotnosti 0,02 g/m? byla podle korelaénich
koeficientli zavislost odbarveni, na pramérné relativni vlhkosti a pramérmé teplote,

srovnatelna. Tabulka 5 pak ukazuje, Ze tyto zavislosti, jsou statisticky vyznamné.

U kontrolnich vzorki,tedy bez TiO,, je podle korela¢nich koeficientt
vychazejiciho z grafu 13 a 14, zavislost miry odbarveni na primérné relativni vlhkosti
nulova, oproti zvySené zavislosti na teploté. Tabulka 6 pak udava tuto zavislost na

teploté jako statisticky vyznamnou.

Zavislost miry odbarveni na vlhkosti je prokazana u vzorkti s obsahem
TiO,.Tato zavislost vyplyva z podstaty fotokatalyzy, kdedo reakce vstupuje H,O
z okolniho blizkéhoprosttediTiO, naneseném na vzorcich viz obrazek 5. U kontrolnich
vzorkl tato zavislost neni diky absenci TiO.a fotokatalyzy, kterd by vyuzivala tuto

vlhkost. Proto zde ma vliv na odbarveni teplota.
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3.8 Experiment s glycerolem

Ptedchozi experiment prokazal teoreticky predpoklad zavislosti miry odbarveni
na relativni vlhkosti prostiedi, ve kterém probihd fotokatalyza. Znatelné vys$i miry
odbarveni byly pozorovany pii vysSich hodnotach relativni vlhkosti. Nasledujici
experiment vznikl na zaklad¢ uvahy, jak zajistit zvySenou miru odbarveni i pfi nizSich

hodnotach relativni vlhkosti prostfedi, ve kterém reakce probiha.

3.8.1 Cil experimentu

Experiment pocita s vyuzitim glycerolu a jeho vlastnosti vazat na sebe vihkost.
Glycerin byl ptidan do roztoku barviva, v riznych koncentracich, kterym byly nasledné
vzorky barveny. Pfedpoklad experimentu je, Ze glycerolu obsazeny v barvivu bude
predstavovat druhou silu, kterd bude stahovat H,O z okolniho prostiedi k povrchu
vzorku a tim nasobit, umérn¢ koncentraci, rychlost respektive mnozstvi stahované H,O

ze vzduchu k povrchu vzorku a tim suplovat vyssi relativni vlhkost.
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3.8.2 Vysledky experimentu
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Graf 19: Mira odbarveni vzorkii obarvenych barvivem s obsahem glycerolu.

V grafu 19 jsou vyobrazeny miry odbarveni vzorki, u kterych bylo pouzito
barvivo sriznymi koncentracemi glycerolu. Vysledky ukazuji, ze nejvy$$i mira
odbarveni u vzorki s TiO,, byla namétena u vzorku, obarveném barvicim roztokem bez
glycerolu. U vzorkt, obarvenych barvivem se zvySujicim se obsahem glycerolu, byla
mira odbarveni niz$i. Oproti tomu u sady vzorku, které byly bez TiO,, mira odbarveni

stoupala se zvysujici se koncentraci glycerolu v barvivu.

3.8.3 Vyhodnoceni experimentu

Vysledek experimentu ukazuje, ze predpoklad se neukdzal byt spravnym. Byly
uvazovany dvé mozné varianty pficin, pro¢ vysledy experimentu dopadli opacné, nez

jaky byl ptedpoklad.

Prvni variantauvazuje o prednostnim rozkladu c¢astic glycerolu fotokatalyzou,

nez je tomu u ¢astic barviva.

Druha varianta uvazuje o glycerolu jako o subjektu, ktery prodluzuje vzdalenost

Castic barviva od ¢astic TiO; a tim omezuje reakci s barvivem
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3.9 Experiment s boruvkou a ¢ervenym vinem

Nasledujici experiment ma za kol demonstrovat samocistici tcinek vzorki,
které jsou znecisSténé barvicimi elementy, se kterymi se mizeme setkat v bézném Zzivoté.
Pro tento demonstraéni experiment byla vybrana koncentrovana S$tava z bortivek

a cervené vino ,,Modry Portugal®.

3.9.1 Vysledky experimentu

boruvka s TiO2  boruvka bez vino s TiO2 vino bez TiO2
TiO2

Graf 20: Mira odbarveni u vzorkii s TiO2(0,14g9/m?) obarvenych koncentrovanou
Stavou z boruvek a cervenym vinem.

Graf 20 ukazuje odbarveni vzorkl, které byly obarveny v jednom piipadé
bortivkovou $tavou v druhém ptipadé Cervenym vinem ,,Modry Portugal®. Zabarveni
bortivkovou §t'avou bylo vyraznéjsi, nezli zabarveni cervenym vinem. Proto jsou zde

tak vyrazné rozdily v odbarveni.

3.9.2 Vyhodnoceni experimentu

Tento pokus slouzici pro demonstracifunkénosti samocisticiho efektu TiO;, na
znecistujicich latkach, se kterymi je mozné setkat v bézném zivoté, se ukazal jako
pozitivni. Zabarveni bortivkovou §tavou bylo vyrazn€j$i, nezli zabarveni Cervenym

vinem. Proto jsou zde tak vyrazné rozdily v odbarveni.
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4 Zavér
Cilem prace vytvofeni vzorkd s nanovlakennou strukturou s obsahem TiO;

a vytvoreni experimentdlniho postupu na sledovani samocisticich vlastnosti

vytvotenych vzorki a sledovat vliv teploty a vlhkosti na rychlost samocisticiho efektu.

Byl navrZen a pouzit experimentalni postup ptipravy vzorkt. Dale byl vytvofen
postup sledovani a kvantifikace samocisticich efekti experimentalnich vzorkd. Pro
sledovani samocisticich efektii experimentalnich vzorki byl vyvinut reaktor, ve kterém
bylo mozné méfit relativni vlhkost a teplotu prostfedi, ve kterém probihaly reakce
procesu samocisténi. Pro kvantifikaci samocisticiho efektu, bylaze vzorku ziskana
obrazova data, kterd byla analyzovanav programu pro analyzu obrazovych dat.Vyvinuté
experimentalni postupy a zafizeni muze byt dal pouzit pro experimenty v oblasti

fotokatalyzy.

Sledovani a vysledky experimentu prokazaly samocistici ucinek vzorkl
sobsahem TiO,. Tento samodistici G¢inek prokazatelné roste s mnozstvim TiO;

obsazeném na vzorku.

Sledovani  zavislosti rychlosti samocisticiho efektu na vlhkosti a

teplotébylorealizovano na vzorcich se tremi koncentracemi TiO».

Zavislost rychlosti samocisticiho efektu na vlhkosti byla prokazana na vSech
vzorcich s obsahem TiO;. S rostouci vlhkosti roste i rychlost samocisticiho efektu. Na

slepych vzorcich (bez TiOy) tato zavislost nebyla prokézana.

Zavislost rychlosti samodisticiho efektu na teploté nebyla prokdzana u dvou
vy§sich koncentraci TiO, na vzorcich (0,07;0,14 g/m?). Naopak zavislost rychlosti

v

a také na slepych vzorcich, kde velikost teploty ovliviiuje samocistici efekt.

Zavislost velikosti samocistichiho efektu na velikosti teploty a vlhkosti, byla

tedy prokazana jen u vzorku s nejnizsi koncentraci TiO, (0,02g/ m?).
V piipadé fotokatalytickych textilii je stupent odbarveni prakticky nezavisly na
teploté, ale pfimo umérny vlhkosti vzduchu. Aproximaci zavislosti k nulové vlhkosti

vzduchu ziskdme i nulovy stupen odbarveni.
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Na zaklad¢ vySe uvedenych vysledkii byl proveden experiment, jehoz cilem
bylo zrychleni samodisticiho efektu i za nizkych hodnot vlhkosti. K tomuto Gcelu byl
pouzit glycerol jako aditivum v roztoku barviva, pro modelové znecisténi. Piedpoklad

uvazoval o zrychleni samocisticiho efektu s rostouci koncentraci glycerolu.

Vysledek prokéazal opacny trend, nez jaky byl pfedpokladan. Se zvysujicim se
mnozstvim glycerolu, rychlost samocisticiho efektu klesd. Tento trend je nejspise
pti¢innou del$i vzdalenosti ¢astic barviva od ¢astic TiO, nez jsou Castice glycerolu a tim
I pfednostniho rozkladu glycerolu pied barvivem. Je tedy tieba hledat dal$i moznosti

zrychleni samocisticiho efektu za nizké vlhkosti.

Poslednim experimentem bylo prokazani samocisticiho efektu na vzorcich
s TiO; znedisténych piirodnimi necistotami, se kterymi se mizeme bézné setkat. Jako
modelové zneciSténi bylo zvoleno cCervené vino a koncentrovana Stava z borivek.

V obou ptipadech vzorky vykazaly samocistici efekt.
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9 priloha

tabulka namérenych hodnot charakteristik prostiedi v reaktoru v hlavnim experimentu

¢islo pokusu

Teplota relativni vlhkost
smd odchylka - smd odchylka
12,06 12,66
7,73 12,43
10,14 14,16
9,91 6,78
8,21 7,95
5,91 10,40
7,55 12,09
6,50 8,64
2,93 15,03
411 13,80
1,77 9,75
9,54 8,88
8,00 10,59
7,50 9,75
7,51 9,06
5,89 7,83
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Tabulka namérenych hodnot vzorkii s koncentraci TiO; 0,14 g/m2 V hlavnim
experimentu

¢islo
pokusu
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Tabulka namerenych hodnot vzorku s koncentraci TiO; 0,07 g/m2 V hlavnim
experimentu

¢islo
pokusu
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Tabulka namérenych hodnot vzorkii s koncentraci TiO, 0,02 g/ m? vV hiavnim

experimentu

plosna RGB slozka | RGB slozka | RGB slozka | RGB slozka
¢islo | koncentrace | Blue pied Blue pied Blue po Blue po stupefi
pokusu TiO, ofafenim ofafenim ofafeni ofafeni odbarveni
smd
pramer smd odchylka pramér odchylka

(@) (g/m’) @) 0 () @) ()
1 0,02 156,68 4,40 163,26 5,80 6,57
2 0,02 148,49 4,25 154,67 5,50 6,18
3 0,02 149,58 5,71 161,98 7,93 12,40
4 0,02 157,40 3,66 165,67 4,66 8,27
5 0,02 145,60 3,84 150,04 4,45 4,45
6 0,02 146,89 5,13 160,03 6,04 13,15
7 0,02 149,12 5,21 164,31 6,85 15,19
8 0,02 151,34 4,20 155,29 4,77 3,95
9 0,02 148,03 4,36 159,57 5,81 11,53
10 0,02 152,48 4,10 165,01 5,03 12,53
11 0,02 151,81 5,81 154,50 6,39 2,70
12 0,02 150,57 5,09 155,79 5,86 5,21
13 0,02 155,63 5,29 160,07 5,57 4,44
14 0,02 148,06 5,32 152,02 5,57 3,95
15 0,02 152,30 6,30 161,28 7,14 8,98
16 0,02 143,31 5,73 147,24 6,25 3,93
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Tabulka namérenych hodnot vzorkii s koncentraci TiO;, 0 g/ m* v hlavnim experimentu

plosna RGB slozka | RGB slozka | RGB slozka | RGB slozka
¢islo | koncentrace | Blue pied Blue pied Blue po Blue po stupen
pokusu TiO, orarenim orarenim orareni orareni odbarveni
smd
prumér smd odchylka prumér odchylka

@) (g/m®) () @) @) () )

1 0 155,22 3,48 159,98 4,72 4,75
2 0 148,14 2,66 151,07 3,93 2,93
3 0 151,48 3,86 153,87 4,22 2,39
4 0 151,22 4,44 156,94 4,94 5,72
5 0 149,97 3,22 153,39 3,24 3,42
6 0 146,55 4,36 151,07 4,58 4,53
7 0 148,50 3,76 152,93 4,53 4,44
8 0 154,19 4,23 157,41 4,47 3,22
9 0 151,38 4,06 155,43 4,74 4,05
10 0 159,27 4,36 166,86 5,02 7,60
11 0 148,28 3,33 149,77 3,19 1,49
12 0 145,89 3,88 148,01 1,51 2,12
13 0 147,92 4,02 150,19 4,20 2,27
14 0 143,57 4,74 146,08 4,81 2,51
15 0 146,41 4,08 148,86 4,29 2,45
16 0 148,11 3,33 151,40 3,67 3,29
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Tabulka namérenych hodnot vzorkii s koncentraci TiO, 0,14 g/m* v experimentu
s glycerolem, merené za stejnych podminek

RGB
plosna RGB slozka | RGB slozka RGB slozka
koncentra |koncentrace| Blue pfed | Blue pfed |slozka Blue| Blue po stupenl
ce TiO, | Glycerinu | ofafenim ofafenim po ofafeni ofafeni | odbarveni
v roztoku smd smd
barviva prameér odchylka pramer odchylka
(g/m?) (%) () () () () ()
0 0 153,25 5,49 156,77 5,58 3,52
0 2 159,41 4,20 162,72 4,23 3,31
0 10 158,70 4,30 162,36 4,61 3,66
0 20 158,57 6,51 163,24 5,84 4,67
0,14 0 151,24 4,16 172,48 5,14 21,24
0,14 2 153,04 4,32 171,18 4,69 18,14
0,14 10 154,99 5,07 164,23 5,61 9,24
0,14 20 157,06 5,19 165,55 3,94 8,49

Tabulka namérenych hodnot vzorkii s koncentraci TiO, 0,14 g/m2 Vv experimentu
S prirodnim znecisténim (boruvka, cervené vino), mérené za stejnych podminek

Borlivka
0,14 137,01 12,19 207,85 7,53 70,84
Borlivka
0 166,23 14,26 208,30 7,71 42,07
Vino
0,14 196,83 6,87 208,38 5,19 11,55
Vino
0 196,60 5,29 201,94 3,97 5,34
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