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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vyvoj fotokatalyticky aktivniho transparentniho naté-
ru aplikovatelného predevsim na barevné fasady bytovych domda. Duraz je kladen na
dosazeni maximalni fotokatalytické Gc¢innosti s cilem eliminace zachytu a mnozeni mi-
kroorganismt na oSetieném substratu. Cilem je rovnéz eliminovat nezadouci jevy vy-
skytujici se u stavajicich komer¢nich natérti. Dosazené vysledky jsou porovnavany
s dostupnym konkuren¢nim natérem Balclean. Vysledkem vyvoje je dvouslozkova ko-
loidni natérova suspenze zaloZzena na fotokatalyzatoru ZnO, aditivovana Ag. Po za-
schnuti vytvari na povrchu substratu transparentni film, ktery efektivné hubi bakterie
a rasy. Fotokatalyticka uc¢innost byla hodnocena na zakladé rozkladi methylenové
modri dle ISO 10678:2010. Mikrobicidni uc¢inky byly prokazany v ramci testti antibakte-
rialni (Escherichia coli) aktivity dle normy ISO 27447:2019 a antialgalni (Chlorella vulga-
ris, Interfilum terricola, Klebsormidium flaccidum) aktivity prostfednictvim PAM
fluorimetrie. Natér byl v ramci testovani aplikovan na fadé objekt v CR i v zahranié;

tato mista jsou prubézné sledovana. Nikde nebyly pozorovany zadné negativni ti¢inky.

Klicova slova: fotokatalyticky jev, fotoaktivni, samocistici natérové suspenze, antimi-

krobialni u¢inek, nanocastice, oxid zine¢naty, oxid titanicity, stfibro



Abstract

The master thesis is devoted to the development of photocatalytically active transpar-
ent coating that can be applied on coloured facades of buildings. The main goal of the
study is to achieve maximum photocatalytic efficiency in order to eliminate the adhe-
sion and proliferation of microorganisms. The aim is to prevent the adhesion of organic
impurities to the treated substrate as well as to eliminate the undesirable effects associ-
ated with other paints and coatings. The achieved results are compared with commer-
cially available product Balclean. This study introduces a colloidal coating suspension
based on ZnO photocatalyst with Ag additive. After drying, the coating forms a trans-
parent film on the surface of the treated substrate that efficiently kills bacteria and al-
gae. The photocatalytic efficiency was assessed via methylene blue decomposition
according to ISO 10678:2010. The microbicidal effects have been proven during antibac-
terial activity (Escherichia coli) tests according to ISO 27447:2019 and antialgal activity
(Chlorella vulgaris, Interfilum terricola, Klebsormidium flaccidiim) tests via PAM fluo-
rimetry measurements. Moreover, the final coating was applied to several objects in the
Czech Republic as well as abroad; up to date these places have been monitored and no

negative effects were observed.

Key words: Photocatalytic phenomenon, photoactive self-cleaning coatings, antimi-

crobial effect, nanoparticles, titanium oxide, zinc oxide, silver
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dimethylsulfoxid

elektron
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infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci — "Fourier

Transform InfraRed (spectroscopy)"
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1 Uvod

Kazdodennim vystavovanim ptirodnim vlivim podpofenym vedlejsimi G¢inky ¢innosti
clovéka dochazi k znecistovani a poskozovani veskerych venkovnich objektt. Fasady
obytnych domu, stény historickych pamatek, moderni budovy ale i venkovni umélecka
dila (napf. sochy, pamatniky) jsou pfedevsim na stinnych mistech ter¢em pro rast mi-
kroorganismu (bakterie, plisné, fasy). Kolonizace mikroby je podpofena klimatickymi
podminkami, z nichZ ma nejvétsi vliv vlhkost, dale struktura (drsnost) a slozeni osidlo-

vaného substratu, pH, slunecni zafeni a teplota.

Obrézek 1: Ukdzky napadeni nachylnych ¢asti fasad rasami. Budovy v Liberci.

Vznik zelenych (Obrazek 1), ¢ernych (Obrazek 2), sedych ¢i hnédych a vzacnéji i oran-
zovych povlakd, neni jenom estetickou zaleZzitosti, kterou vnima ¢lovék nejvice. Napa-
deni materidlu mikroorganismy pfispiva také k jeho degradaci (prorustani do
struktury, tvorba biofilmu, produkované latky). V neposledni fadé se ¢asti ¢i produkty
mikrobiologického znecisténi mohou uvolnovat do ovzdusi a zptsobovat infek¢ni one-
mocnéni Clovéka, alergické reakce, respira¢ni problémy ¢i mykézy (kozni, v horsim
pfipadé i systémové).

Biologickym znecisténim nemusi byt pouze mikroorganismy, ale i nékteii zivocichové
jako naptiklad drobni pavouci (Obrazek 2c). Na fasadach budov vytvari systémy pavu-
¢in, které zachytavaji prach a necistoty ze vzduchu a zptsobuji tak neestetické cerné
skvrny pfipominajici plisenn (Obrazek 2d). Soucasné na budovach muze ulpivat mrtvy

hmyz, jeho c¢asti a vykaly ¢i vykaly ptactva.

Dalsim problémem (pfedev§im ve vétsich méstech) je znecisténi ovzdusi zpusobené

z velké casti dopravou (zplodiny spalovacich motort), pramyslem a vifenim prachu.
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Na Obrazku 3a je patrné, Ze pevné Castice lépe ulpivaji v hrubé struktufe fasad. Jednim
soucasnym piikladem problematiky znecisténi ovzdusi a jeho dopadu na architekturu
je zloutnuti ¢i hnédnuti vyznamné kulturni pamatky Tadz Mahal (Obr. 3b), ktera je
postavena z mramoru. V nazloutlém povlaku byla predevsim zjisténa pritomnost ¢astic
prachu a ¢erného (Cisty) pfipadné organického (soucasti org. latek) uhliku z nedokona-
lého spalovani fosilnich paliv ¢i biomasy. Tyto ¢astice ovliviiuji absorpci svétla a tim

vysledny odstin stavby [1].

Obrazek 2: (a) Starsi stavba s chatrajici fasadou napadenou plisni. (b) Uchyceni mikroor-
ganismu v blizkosti fimsy stavby, kde se drzi vihkost. (c) Cedivecka zapredni osidlujici
fasadu domu. Prevzato z literatury [2]. (d) Neestetické pavuciny na budové v centru Pisku.

V soucasné dobé jsou na trhu dostupné technologie takzvanych samocisticich natéro-
vych hmot, které poskytuji ochranu obytnych budov, pamatek, uméleckych dél a cel-
kové vsech produkti urbanismu pfed venkovnim znecisténim a degradaci materialu.
Snizuji v idealnim pripadé naklady na udrzbu, pfispivaji k ¢isténi okolniho ovzdusi
a redukuji zdravotni rizika. Tyto natéry funguji na principu tzv. fotokatalytického jevu,
pricemz dochazi k rozkladu vétsiny organickych latek za ucasti slune¢niho zareni, pie-

devsim ultrafialové (UV) ¢asti spektra.
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Obrazek 3: (a) Zanesena fasada domu ve velmi frekventované ulici blizko centra Liberce.
(b) Tadz Mahal pfi udrzbé - vlevo nazloutla barva zplisobena zne¢isténim, vpravo vycisté-
na plocha puivodni barvy. Pfevzato z literatury [1].

Idealni fotokatalyticky aktivni natér by mél mit vlastnosti antibakterialni (baktericid-
ni) — zamezeni ichytu a mnozeni bakterii, antialgalni (algicidni) — hubeni/rozklad fas a
antifungalni (fungicidni) — u¢inek proti plisnim a kvasinkam. Dale by mél zamezit ulpi-
vani prachu, zplodin a produktii vyssich organismt — pavucin, vykalt apod. Také by
mél byt schopen cistit ovzdusi zachycenim a rozlozenim toxickych latek, vyfukovych
plyni, koufe a pomahat dezodorizaci vzduchu. Ovsem idealni natér, ktery by fungoval
se 100% ucinnosti, neexistuje a soucasné produkty casto trpi mnoha nedostatky (viz
Kapitola 2.4). Vétsina z téchto komercnich natértt vykazujicich samocistici vlastnosti

obsahuje nanocastice fotokatalyzatoru TiOs.

Cilem této prace je vytvoreni vhodné fotokatalyticky aktivni natérové suspenze, ktera
by slouzila jako samostatna vrchni vrstva k venkovnimu osetfeni jiz natfeného objektu.
Pozadavky na takovou suspenzi jsou narocnéjsi nez u béznych fotokatalyticky aktiv-
nich barev, nebot zde hraje vyznamnou roli transparentnost a to pfedevsim v ptipadé
tmavych fasad (bézné pouzivané TiO, ¢i ZnO fotokatalyzatory maji téZ uplatnéni jako
bily pigment). Pfedmétem prace je studium pfipravy vybranych typti nanocéasticovych
suspenzi a jejich aditivace stfibrem, které by meélo podporit fotokatalytickou aktivitu
polovodice a antimikrobialni U¢inek i v situacich, kdy je pfisun svétla omezeny. Nedo-
statecnou intenzitu zafeni zaznamenavame pfedevsim v piipadé temnych, stinénych,
vlhkych mist ¢i pfes noc, kdy k osvitu fasaddy nedochazi. Pravé takovato mista jsou
zpravidla nejvice napadena nezadoucimi mikroorganismy. Dalsim dilezitym aditivem
je pojivo zajistujici udrzeni nanocastic na substratu a zabranujici jejich uvoliiovani do

prostiedi (napfiklad vymyvani destém) predevsim bezprostfedné po aplikaci, nez pevné
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castice prilnou k substratu. Zvazovana je predevsim odolnost natfené suspenze na ukor
efektivity fotokatalyzy, jelikoz pfidavek pojiva znamena soucasné ¢astecné znepftistup-
néni castic pro UV zafeni (stinéni) a zmenseni stykové plochy, kde muze dochazet
k pfimému kontaktu necistoty s fotokatalyzatorem v UV foto reaktoru (osvitovém bo-
xu/komore). Fotokatalyticka aktivita je testovana degradaci methylenové modii podle
normy ISO 10678:2010. Vybrané suspenze s nejlepsi efektivitou jsou téZ testovany na
baktericidni aktivitu dle ISO 27447:2019 nasazenim kultur bakterialniho kmene
7929 Escherichia coli na vrstvu natéru a pocitanim zivotaschopnych kolonii. Testy algi-
cidni a¢innosti pfipravenych natérovych suspenzi jsou provadény s fasovymi kmeny
J201 Interfilum terricola, J302 Klebsormidium flaccidum a H1955 Chlorella vulgaris.

V praci je téz zahrnuta studie predipravy fasady pred samotnym nanesenim pfiprave-
né suspenze (Cisténi omitky) a vhodny zptsob impregnace. Soucasné je zkouman vliv
zpusobu nanaseni na celkovou esteti¢nost finalniho natéru. Pozornost je téz vénovana

stabilité pfipravku a navrh formy dodavani.
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2 Teoreticka cast

2.1 Fotokatalyticky jev

Fotokatalyza je déj, pfi kterém dochazi k chemickym reakcim latek vlivem elektromag-
netického zafeni z ultrafialové (UV), viditelné (VIS), nebo infracervené (IR) oblasti spek-
tra za pritomnosti fotokatalyzatoru (FTK) - latky, ktera déj zprostfedkovava c¢i
urychluje, ale v jeho pribéhu se neméni [3]. Jedna se o vyuziti energie zafeni k minera-
lizaci a oxidaci fady latek. Tyto reakce jsou obecné oznacované jako fotochemicky pro-
ces. Vétsina organickych sloucenin je timto oxidacné-redukénim (redoxnim) déjem
preménéna az na oxid uhlic¢ity a vodu. Fotokatalytické reakce jsou reakcemi hetero-
gennimi, nebot k nim dochazi na fazovém rozhrani mezi pevnym katalyzatorem a teku-
tym prostfedim. Fotokatalytického jevu se v soucasnosti vyuziva predevsim k eliminaci
polutantt (chemickych i biologickych) ze vzduchu a k ¢isténi vody. Na pocatku studia
fotokatalyzy stoji Fujishima a Honda (1972) [4] s experimentem elektrochemické foto-
lyzy vody, ve kterém dokazali, ze pouzitim polovodicové elektrody (z TiO;) dochézi pii

osvitu k rozkladu vody na plynné slozky.

ORG. LATKA
Q&
SO

|1>}z I)RI;\UNKSTI"L"?RT 1. TRANSPORT
|| . 2. ADSORPCE
4. DESORPCE .
3) i) e h 3. REAKCE
o\@P
gO

Obréazek 4: Schéma zobrazujici zakladni kroky procesu fotokatalyzy. Vytvoreno pod-
le literatury [5].

Fotokatalyzator zprostfedkovava vznik velmi reaktivnich molekul (radikali) zodpovéd-

nych za rozklad uhlovodikti v bezprostfedni blizkosti (viz podkapitola 2.1.1). Fotokata-
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lyticky déj 1ze popsat péti zakladnimi kroky [5] zobrazenymi na schématu vyse (Obra-
zek 4). Fotokatalyticky aktivni (fotoaktivni) pevny material se spole¢né s organickymi
latkami nachazi v tekutém prostredi (kapalném ¢i plynném). Nejprve molekuly cilové
latky migruji prostfedim k povrchu fotokatalyzatoru, kde dochazi k jejich adsorpci. Na
povrchu fotoaktivniho materialu dojde po aktivaci dopadajicim zafenim (o urcité frek-
venci) k migraci naboje a fadé redoxnich reakci. Vysledné produkty jsou desorbovany

a transportovany zpét do prostredi.

Fotokatalyticky jev se Casto oznacuje jako ekologicky ve smyslu aplikace v ¢isténi Zi-
votniho prostfedi ¢i urbanistickych objektd. Divodem je pouziti jedné latky bez pri-
davku rozpoustédel (oproti chemickému ¢isténi), kterd navic neni nijak pfeménéna
chemickym procesem na toxické produkty ani by se neméla do prostfedi uvolnovat.
Zaroven se zde vyuziva kysliku neomezené dostupného z prostfedi, neupravovanych
okolnich podminek (béZné teploty a tlaku) a slune¢niho zafeni (kromé interiérovych

aplikaci), coz proces déla téz ekonomic¢téjsim.

2.1.1 Mechanismus fotokatalyzy
Princip fotokatalyzy spociva v absorpci foton o urcité energii materidlem, ktery je
schopen vyuzit energii k vybuzeni elektront ze zadkladniho stavu za vzniku paru elek-
tron-dira (pfi¢emz nedochazi k jejich bezprostfedni uplné rekombinaci). Vybuzeného
stavu se dale vyuziva ke spusténi fetézu redoxnich reakci pfi povrchu. Fotokatalytic-
kym materialem jsou typicky polovodice. Z pasové struktury tuhych latek je znamo, Ze
polovodi¢e maji na rozdil od vodicl (pasovy dotyk ¢i prekryv) mezi valen¢nim
a vodivostnim pasem urcity rozsah nepfipustnych energii zvanou zakazany pas, kterou
mohou elektrony z valen¢niho pasu prekonat dodanim dostate¢né energie (napiiklad
z elmg. zafeni). U izolantd je Sitka zakazaného pasu predstavujici potencialni energii
natolik velka, ze k preskoku elektronti téméf nedochazi. Rizné polovodice maji rozdil-
nou $itku zakazaného pasu a pro kazdy druh je tedy nutné dodat jiné minimalni mnoz-
stvi energie. To je mozné upravovat v pripadé fotokatalyzatorti nikoliv intenzitou,
nybrz frekvenci elektromagnetického zateni (energie fotonu E = hv, kde h je Planckova
konstanta a v frekvence fotonu, ptipadné A = ¢/v pro dopocet vlnové délky). Cim mensi

je zakazany pas, tim se posouva inicia¢ni zafeni do nizsich frekvenci (vétsich 7).

Princip aktivace polovodi¢ového fotokatalyzatoru je znazornén na Obrazku 5. Dopa-
dem fotont s minimalni energii odpovidajici sifce zakdzaného pasu daného polovodice

dochazi k excitaci elektrond (e) do vodivostniho pasu a jejich nasledné difuzi k po-
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vrchu, kde pasobi jako redukéni ¢inidla, zatimco v pasu valenénim vznikaji po elektro-
nech prazdna mista (tzv. diry) reprezentované kladnym nabojem (h"). Elektronové diry

vykazuji silnou afinitu k elektroniim, a tedy funguji jako silna oxidac¢ni ¢inidla.

FOTOREDUKCE
0,

/‘
AN

Vodivostni pas

Zakazany

pas

hv

JOVLIOX3

Fotokatalyzator (polovodic)

/ oOH
N~

H,O
FOTOOXIDACE

Valencni pas

Obrézek 5: Princip fotokatalyzy zobrazeny na schématu pasoveé struktury polovodice.
Vytvoreno podle literatury [5].
Na nasledujicich rovnicich je ukazan mechanismus redoxnich reakci v bézném prostie-
di zemské atmosféry, kde se fotokatalyzy (spole¢né s vodnym prostiedim) nejcastéji
vyuziva. Osvitem generovany par (2.1.1) ihned reaguje s molekulami vody vzdusné
vlhkosti a atmosférickym kyslikem (ilustrovano na Obr. 5). Diry vyuzivaji svého oxi-
dac¢niho potencialu k vytvoreni hydroxylovych radikald (2.1.2) z adsorbované vody ze
vzduchu. Hydroxylové radikaly jsou oxidac¢ni ¢inidla, ktera reaguji s organickymi slou-
¢eninami za vzniku dalsich volnych radikala (VR, Re). Ty také obsahuji neparové elek-
trony, ¢imz jsou vysoce nestabilni a existuji pouze kratky cas. Mohou reagovat
naptiklad s molekularnim kyslikem (nese téz neparové e’) za vzniku volnych radikala
peroxidovych (ROO.). Takto dochazi k fetézové reakci za postupného oxida¢niho roz-
kladu vazeb uhlovodikl az na vysledny oxid uhlicity (2.1.3) plus pfislusné mineralni

kyseliny [5, 6].

Ftk + hv > e~ +h* (2.1.1)

H,0 + h* > eOH + H* (2.1.2)
org.latka + «OH —» VR - H,0 + CO, (2.1.3)
RH+h* - eR+ H* (2.1.4)
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Organické slouceniny (vétsinou snadnéji oxidovatelné nez voda) jsou téz oxidovany
dérami pfimo za vzniku uhlovodikovych VR (2.1.4). Pfikladem muiZze byt oxidace karbo-

xylovych kyselin RCOO- za vzniku Re a CO; [7].

Soucasné probiha reakce elektronti z vodivostniho pasu se vzdusnym kyslikem, ktery
se redukuje na superoxidovy radikal (2.1.5). Superoxidovy radikal prispiva k oxidac¢ni-
mu procesu napfiklad tim, Ze reaguje s peroxidovymi radikaly a urychluje tak minerali-
zaCni proces organického polutantu (2.1.6). Ze superoxidového radikalu naslednymi
reakcemi pres hydrogenperoxidovy (perhydroxylovy) radikal (HOO.) mutze vznikat
peroxid vodiku H;0; [8]. Kromé zminénych reaktivnich forem kysliku, maze pfi foto-
reakcich vznikat téz vysoce oxidujici atomarni kyslik, ktery napada vazby typu uhlik-
uhlik v organickych molekulach [6]. Excitované elektrony mohou samoziejmé reagovat

také s jinymi akceptory, nez je molekula kysliku.

0, + e~ > 00; (2.1.5)
org.latka + «0; - - H,0 + CO, (2.1.6)
e~ + h* - energie (2.1.7)

Vedle reakci e a h' s molekulami, dochazi uvnitf polovodice neustale castecné
k rekombinaci paru za soucasného vyzarovani energie v podobé tepla (vyjadfeno rov-
nici (2.1.7)) v pripadé, kdy excitované elektrony ¢i pfislusné diry nestihnou difundovat
na povrch polovodice a reagovat. Rekombinace sniZuje rychlost a tim ucinnost fotoka-

talytického déje.

Fotokatalyza je pomérné komplexni chemicky déj, pti kterém dochazi k mnoha reakcim
ve velmi malych ¢asovych intervalech. Je tézké zkoumat presny reak¢éni mechanismus,
nebot fada meziproduktt existuje jen po kratky okamzik ve formeé vysoce reaktivnich
radikalu, které se velmi obtizné izoluji. V soucasné dobé jiz vsak existuje nékolik studii
dokladajicich podrobny popis reakéniho mechanismu fotokatalytické degradace nékte-
rych latek vcetné vznikajicich radikala. J-M Herman [9] ve své praci uvadi napiiklad
oxidaci formaldehydu a kyseliny stavelové na vodu a oxid uhli¢ity. Fotokatalyticka
degradace latek zavisi pfedevsim na typu katalyzatoru, zptisobu jeho pfipravy a aditi-
vech, dale je ovlivnéna také charakterem polutantu a jeho koncentraci, hodnotou pH,
intenzitou svétla, a dalsimi podminkami. Redoxni reakce mezi fotokatalyzatorem a ad-
sorbovanou latkou jsou fizeny energetickymi hladinami vodivostniho a valenc¢niho

pasu polovodice a redoxnimi potencialy molekul polutantu.
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Hybridni fotokatalyzatory

Problematika rekombinace mtze byt mirnéna dopovanim fotokatalyzatoru kovy, neko-
vy ¢&i kombinaci polovodi¢ii s riiznou pasovou strukturou, které si generované e a h”
vyhodné piedavaji (viz Obr. 6). Casto popisované dopovani za ¢elem posunu energe-
tickych hladin zahrnuje prvky N, C a S. Nékteré kovy jako Ag, Au, Pt, Pd nebo Sn vy-
tvari po pridavku do polovodice na rozhrani tzv. Shottkyho bariéru. Ta zajistuje posun
Fermiho hladiny polovodice ¢i kovu a upraveni pasové struktury tak, zZe dojde k preda-
ni casti elektront, vzniku elektrického pole, a tim potlaceni rekombinace s dérami
(viz Obrazek 8). Fermiho hladina (Er) je hypoteticka energeticka hladina stavu, ktery
ma 50% pravdépodobnost byt zaplnén elektronem (jedna se o termodynamickou velic¢i-
nu). Kov zde ptisobi jako chemicky katalyzator [6]. Obdobné muze byt vyuzit p-n polo-
vodicovy prechod (spojeni dvou rizné dopovanych polovodict) k redukci rekombinace

fotolyticky vybuzeného paru [5].

. (o By
O visible Light :

a UV Light Ve \

b . ! e,
B A
AE._:=3'4 eV :\N&V(‘r
s e e e e € ( w0,
Iy 1 1' Ecy 0,
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h" h* h* h* h* N hy
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OH- 01 o h h h
fer Zn0O

Obrézek 6: (a) Schéma funkce dopovani fotokatalyzatoru jinym FTK. Vlevo samotny polo-
vodi¢, vpravo ko-dopované polovodice. Pfevzato z literatury [10]. (b) Princip pfenosu elek-
tronti a dér ve spojeni polovodi€li p-NiO/n-ZnO. Prevzato z literatury [11].
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Dopovani miaze kromé potlaceni rekombinace pomahat soucasné zvyseni efektivity
fotokatalytickych reakci ve smyslu vyuziti sirsiho spektra slune¢niho zafeni (vice nez
jen UV slozku). Napfiklad pridavek prechodného kovu (Cu, Fe, Cr apod.) mizZe posu-
nout hodnotu energie potiebné k aktivaci fotokatalyzatoru zarenim z UV do viditelné-
ho spektra. Ultrafialova slozka ¢ini pouze nizs$i jednotky procent slunec¢niho
elektromagnetického zafeni (neni plné vyuzit foto-aktivacni potencial) a navic cela
UV-C a ¢ast UV-B slozky slunecniho spektra je absorbovana atmosférou pred dopa-

dem na Zemsky povrch [12].

V pripadé fotochemickych reakci se téz uplatnuje u nanocastic nékterych kovi
(Au, Ag) jev zvany lokalizovana povrchova plasmonova resonance (LSPR) — resonance
vodivostnich elektront kolektivné oscilujicich na povrchu vodice s frekvenci dopadaji-
cich fotont. Pomoci dopovani kovem s LSPR se dokazi na povrchu fotokatalyzatoru pii
prisunu fotont koncentrovat elektromagneticka pole dostatecné silna na iniciaci foto-
chemické reakce, které by v daném pripadé samotné fotony svételného zareni nebyly

schopny [5].

Jinym zplsobem zvySeni ucinnosti fotokatalytického jevu, ktery je také predmétem
mnoha vyzkumu [8, 13], je navysSeni koncentrace polutantu na povrchu katalyzatoru

pridavkem vhodného sorbentu (napft. SiO,, Al;Os, aktivni uhli, zeolity apod.).

Teoreticky lze k vyuziti viditelného spektra pouze vybrat polovodi¢ s vhodnou sifkou
zakazaného pasu odpovidajici energii VIS spektra, ovsem tato energie se smérem od UV
snizuje, a s ni se snizuje i sitka zakazaného pasu. Pouzitim polovodice s nizkym zaka-
zanym pasem se opét zvysSuje Cetnost a rychlost rekombinace (mensi energie k presko-
ku) paru elektron-dira [6]. Efekt zvyseni uc¢innosti fotokatalytické mineralizace latek je
docilen vhodnym pouzitim vySe zminénych zptasobt a jejich (Casto slozitymi) kombi-

nacemi za vzniku hybridniho fotokatalytického materialu.

Aby doslo k co nejvétsimu vyuziti generovaného elektron-dérového paru a tim i vyssi
ucinnosti fotokatalyzatoru, je potieba elektrony a diry v co nejvétsim métitku a co nej-
rychleji dostat na povrch polovodice, kde mohou reagovat s adsorbovanymi latkami. Ze
zminéného vyplyva, ze ¢im mensi Castice (vétsi specificky povrch) bude mit fotokataly-
zator, tim lépe bude schopen redoxnich reakci s riznymi molekulami. Nejvhodnéjsi
formou pro efektivni fotokatalyzu se nabizeji koloidni roztoky s obsahem polovodice ve
formé rozptylenych nanocastic. Koloidy se ovsem S$patné recykluji po pouziti a maji

omezené vyuziti (Cisténi roztokt org. latek). Pro potfeby ochrannych samocisticich
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natéra se da koloid vyuzit pouze v predaplikacni fazi, po naneseni na substrat vsak

ztraceji nanocastice cast specifického povrchu, a tim mirné klesa vysledna a¢innost.

2.1.2 Vybrané materialy s fotokatalytickym uc¢inkem

Studii zalozenych na hledani alternativ fotokatalyzatorti s vyssi aktivitou, nizsi toxici-
tou, ¢i FTK maximalné vyuzivajicich slunecni energii neustale piibyva, a s nimi roste
i mnozstvi vyvinutych materiald pro razné fotokatalytické ucely. Sudha a Sivakumar
ve svém review [10] shrnuji napfiklad studie zabyvajici se FTK na bazi CdS, WOs3
a SnS. Vedle sulfidi a oxidd je mnoho dalsich, ¢asto velmi komplexnich, hybridnich
materialtt zminéno v rozsdhlém review [5] z roku 2017. Mezi tyto materialy patii FTK
zalozené na halogenidech, nékterych solich kyslikatych kyselin mnoha prvka (haloge-
nidy, W, V, Bi, Nb, P, Y, In, Cd.,...) kombinovanych mezi sebou nebo s dopanty kovu (Fe,
Cr, Cu, Co, Mn, Mo, Ru, Nb, VAg, Au, Sn, Pt, Pd,...), nekovu (C, S, P, N,...), derivata gra-
fenu, uhlikovych nanotrubicek a moha dalsich latek. Mezi zatim studovanymi materialy

byly objeveny i polovodice jako je polymerni CsNy, které mohou absorbovat ve viditel-
ném svétle bez dopovani [14].
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Obréazek 7: Porovnani energetickych hladin pasové struktury nékterych polovodiéti. Hod-
noty ziskany z fotoelektrolytického rozkladu vody. Prevzato z literatury [6].

Vyroba téchto materialti je vsak z ¢asového, ekonomického, nebo ekologického hledis-

ka (mnoho vedlejsich chemickych latek) casto velmi narocna. Nékteré z polovodi¢a

maji pro danou aplikaci zase nevhodnou sifku zakazaného pasu. Vyhodna je pozice

zakazaného pasu tak, aby obsahla hodnoty redoxnich potencialt k oxidaci vody a re-
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dukeci kysliku. Na Obrazku 7 je uveden priklad nékolika polovodi¢li s vyobrazenym
umisténim zakazaného pasu vzhledem ke standardni vodikové elektrodé pri fotoelek-
trolyze vody. Velkou skupinou testovanych polovodict jsou sulfidy a oxidy. Oxidy ko-
vl maji tu vyhodu, Ze se mohou pfi kontaktu s vodou za soucasného osviceni pii
povrchu caste¢né hydrolyzovat za formace hydroxidového obalu. Hydroxylové skupiny
fotoindukovany hydrofilni (PIH) efekt, kterého se vyuziva pfi samocisticich a protiza-
mlzovacich aplikacich [15].

Oxid titanicity

Jednozna¢né dominantnim a nejlépe prostudovanym polovodicem v oblasti fotokataly-
zy je diky svym vyhodnym vlastnostem oxid titanicity. Jedna se o material termody-
namicky, biologicky a fotolyticky stabilni, ktery ma nizkou toxicitu (u nanocastic se
vSak tézko posuzuje) a je cenové dostupny pro Siroké vyuziti. Lze ho diky své inertnosti
zatradit mezi biokompatibilni materialy. V prirodé existuji tfi krystalové modifikace této
slouCeniny: anatas (CtvereCnd/tetragonalni krystalova struktura), rutil (Ctverec-
na/tetragonalni) a brookit (kosoctverecna/ortorombicka). Detailni studii krystalickych
fazi spolec¢né s historii vyvoje TiO, jako FTK., jeho dalsich vlastnosti a detailni popis
mechanizmi fotokatalyzy uvadi napfiklad Fujishima a kol. [15]. Nejbéznéjsi formou
TiO; v objemném materialu je rutil (vysokoteplotni modifikace). Oxid titanicity se
v rutilové formé bézné pouziva jako bily pigment (titanova béloba) v fadé kosmetic-
kych vyrobkt (opalovaci krémy, zubni pasty), natérovych barvach, ale téz v potravinar-
stvi (mlé¢né vyrobky, sladkosti — E171). Brookit je pomérné vzacna modifikace TiO,

pritomna pouze v mineralech.

V pripadé syntézy nanocastic TiO,, je vyslednou krystalovou formou nejcastéji anatas
(pfipadné obsahuje podil rutilu), ktery disponuje nejvyssi fotokatalytickou aktivitou
a je stabilngjsi pii nizsich teplotach nez rutil [8]. Sitka zakdzaného pasu pro anatas ¢ini
Eg =3,2 eV, (rutil 3,02 eV). Energie potfebné k excitaci paru e- h+ musi byt tedy vyssi
nez tato hodnota a tomu odpovida energie fotontt UV-A zafeni (minimalni vinova délka
pro anatas je 388 nm). Oxidacni potencial dér TiO; je vétsi nez redukéni potencial elek-

tronu [6].

Z komerc¢né dostupnych typu fotokatalytického TiO; se nejcastéji pouziva jako stan-

dard AEROXIDE® TiO2 P 25 od firmy Evonik (dfive Degussa), ktery obsahuje urcity
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pomér rutilu a anatasu (udavany pomér se lisi, 30% a 70%[6], 20% a 80%[13] nebo 15%

a 85%[16]) ve formé nanoprasku. Oxid v tomto vyrobku neni povrchové upravovan.

Casto diskutovanym hybridnim fotokatalyzatorem je napiiklad TiO,/SiO,. Dopovany
oxid kfemicity by mél slouzit zaroven jako adsorbent polutantt pfispivajici k rychlejsi
degradaci [8] a inhibitor tepelné transformace anatasu v rutil. Tento hybridni material
vykazuje zvyseny PIH efekt [17] a na jeho bazi je postavena i komeréni samocistici
natérova hmota Balclean [18]. Obohaceni TiO; vzacnymi kovy Ag ¢i Cu ma signifi-
kantni vliv na zvySeni pasivnich (bez fotoaktivace) baktericidnich u¢inku, které samot-
ny oxid nevykazuje pfili§ vysoké. Pfedmétem studii o rozsifovani spektralni odezvy
TiO; do viditelné oblasti je velmi ¢asto substitu¢ni dopovani nekovovymi prvky, prede-
vsim N, ale téz S, C, ptipadné B, P ¢i F, které castecné nahrazuji kysliky ve strukture
anatasu [15, 19] Popularnimi C dopanty jsou mimo jiné uhlikové trubicky ¢i grafen.
Z ekologického hlediska jsou velmi lakavé materialy ziskané tzv. "zelenou cestou”

z biomasy, jako je tomu napftiklad u aktivniho uhli z kokosové skorapky [13].
Oxid zine¢naty

ZnO je bily prasek, nerozpustny ve vodé, krystalizuje v Sesterecné/hexagonalni struk-
tufe a da se ziskavat z pfirodniho nerostu zinkit. Tvofi téz dulezitou soucast pramyslu,
predevsim sklafského, keramického, plastaiského a gumarenského. Bily pigment (zin-
kova béloba) se obdobné jako titanova béloba vyuziva v malifstvi. Oxid zine¢naty se téz

hojné vyuziva v polovodic¢ové elektronice jako polovodic¢ typu n.

Velikost zakazaného pasu u tohoto polovodice je srovnatelna s TiO; a €ini cca 3,2 eV
(viz Obr. 7). Oxid zinefnaty ve formé nanocastic vykazuje diky pritomnosti zinku do
jisté miry biocidni ucinek (viz Kapitola 2.5) i bez vyuziti fotokatalytického jevu [20].
Dopovani oxidu zinku za ucelem zvyseni fotokatalytické uc¢innosti bylo studovéano

s obdobnymi prvky a latkami jako v pripadé TiOs.
Hybridni oxidy s pridavkem stfibra (TiO./Ag a ZnO/AQ)

Jak jiz bylo zminéno, stfibro jakozto uslechtily kov disponuje mimo jiné vybornou te-
pelnou a elektrickou vodivosti. Jak je zobrazeno na Obrazku 8 a popsano v predchozi
casti prace, muze slouzit jako prostfedek zachytu elektront na rozhrani kov—polovodic¢
(Schottkyho bariéra) a eliminovat rekombinaci. Pfidavek nanocastic stfibra ma navic za
nasledek nejen zvySeni absorpce ve viditelné oblasti v diisledku LSPR, ale prispiva také

ke zvyseni antimikrobialnich uc¢inka (viz Kapitola 2.5) fotokatalyzatoru i v pripadé, kdy

24



neni dodavano zareni. Stiibro je velmi znamé pro svou antibakteriadlnost a koloidni
roztoky nanosttibra jsou komer¢né dostupné jako dezinfekéni prostiedky v nespocetné
provedenich. Hybridni polovodice typu TiOz/Ag ¢i ZnO/Ag mohou nalézt vhodné vyu-
ziti ve fotokatalytické sterilizaci nemocnic¢nich a sanitarnich prostor [20]. Stfibro
v hybridnim (kompozitnim) materialu TiO2/Ag mize branit tvorbé biofilmu na jinak
biokompatibilnim povrchu TiO, a v pfipadé kompozitniho ZnO/Ag se antimikrobialni
efekt obou slozek dopliiuje, coz muze byt vyhodné predevsim pfi dezinfekci prostor,
kde se vyskytuji i bakterie rezistentni vi¢i pusobeni stfibra. ZnO/Ag podle Pathak

a kol. [21] vykazuje téZ vyssi fungicidni u¢inek oproti nedopovanému oxidu.
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Obrézek 8: Zachyt elektronu excitovaného (pfi ozareni) v polovodici ¢astici stFibra. Pre-
vzato z literatury [20].
Prilis vysoka koncentrace Ag dopantu vsak muze zpusobovat snizeni fotoefektivity
dasledkem zastinéni fotokatalyzatoru, a proto je dilezité vhodné nastavit pomér slozek
téchto hybridnich fotokatalyzatort. Funkce stfibra v kompozitnim materialu je zavisla
na osvitu (pfi osvitu Ag stabilizuji elektrony z polovodice, ve tmé oxiduje a uvoliuje
stiibrné ionty), pficemz v obou piipadech ma za nasledek zvyseni biocidni Gcinnosti.
Casto publikovanou formou materialts TiOs/Ag ¢i ZnO/Ag jsou tenké vrstvy depono-
vané pomoci fyzikalni (PVD) ¢i chemické depozice z plynné faze (CVD) a predevsim
metodou dip-coating [22, 23]. Stiibro lze dopovat také pfimo polovodi¢em katalyzova-

nou fotoredukci, napfiklad z AgNOs (ionty stfibra jsou redukovany na kovové NP) [24].

2.2 Priprava nanocasticovych fotokatalyzatora
Jak jiz bylo zminéno vyse, védeckych studii i pripravenych fotokatalytickych polovodi-
covych materialt neustale pribyva. Nékteré z FTK (pfedevsim na bazi TiO;) jsou jiz

bézné vyrabény pro pramysl. Mezi nejcastéjsi zptisoby pripravy FTK patii predevsim
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metoda sol-gel, jejimz produktem muze byt rovnomérna tenka vrstva na nosici (dip-
coating, spin coating) obsahujici nanocastice fotokatalyticky aktivniho polovodice.
Takto pripravené vrstvy lze aplikovat naptiklad pfi vyrobé fotokatalytickych dlazdicek,
skla ¢i podobnych hladkych materiali. Tenké vrstvy lze téz pfipravit prostfednictvim
PVD nebo CVD. Tento pfistup je vétsinou velmi neekonomicky, slozity pfipravou
vhodného prekurzoru a v praxi natérovych hmot nepouzitelny. Prakticky vyuzitelnéj-
$im zplsobem je syntéza nanocastic ve formé prasku, ktery je nasledné michan do riz-
nych aplikacnich prostiedki (natérové barvy). Z praskové formy lze vsak bez
chemickych uprav jen obtizné pripravit stabilni nizko-viskézni suspenze. Praskovou
formu Ize dostat téz metodou spalovani prekurzort za vysokych teplot (termicky roz-
klad). Vhodnou metodou pro vyuziti v pramyslu samocisticich natért je priprava ko-
loidd, ve kterych jsou nanocastice stabilizované a po depozici na substrat rovnomérné

distribuované.

2.2.1 Stabilita nanoéasticovych disperzi
Nejprve je nutné definovat nékteré pojmy tykajici se fyzikalni chemie koloidnich sou-
stav. Disperzni soustavy obecné jsou tvofeny disperznim prostfedim a disperznim podi-
lem (rozptylené castice). Disperze se rozdéluji na jednoslozkové, které jsou nestabilni
(vznikaji vyjimec¢né, napiiklad mokra para) a viceslozkové, které se dale déli na homo-
genni (roztoky, emulze) a heterogenni (suspenze, aerosol, gel, péna) v zavislosti na fazi
disperzniho podilu a prostiedi. Dalsi rozdéleni téchto systémi pak muze byt na zakladé
velikosti ¢astic. Roztoky, neboli analyticky disperznimi systémy, se oznacuji nizkomo-
lekularni disperze o velikosti ¢astic zhruba do 1 nanometru. Rozptylené nanocastice
(NP), tedy castice o velikosti cca 1-1000 nm, se oznacuji jako koloidni (koloidné dis-
perzni) systémy a vétsi Castice tvoii systémy hrubé (mikro/makro) disperzni. Suspenze
se fadi mezi hrubé disperze a predstavuji systém castic pevné faze v kapalném prostte-
di. Tato prace se zabyva konkrétné heterogennimi koloidy pevnych castic (kov, oxid
kovu) v tekutém médiu (voda). Jelikoz hranice mezi koloidnimi a hrubymi disperznimi
soustavami neni ostra (neni stanovena obecné platna presna velikost ¢astic), vyuziva se
zde pro zkraceni téz oznaceni suspenze (ackoli se jedna o ¢astice mensi, nez bylo fece-

no vyse) [25].

Pojem suspenze nabyva na vyznamu predevsim z hlediska fesSeni stability soustavy.
Jednim z nezadoucich jevl v oblasti heterogennich disperznich soustav je agregace

castic. Pokud v disperzi neni zajisténo vyrovnani sil rizného charakteru (elektrostatic-
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ka interakce néaboju ¢i dipola, Pauliho repulze molekul ¢i zachovani entropie) dochazi
k agregaci Castic ve vétsi celky (z koloidu se tedy stava skutecna suspenze). Vratna ag-
regace (slabé vazané castice) se nazyva flokulace (vlo¢kovani), zatimco nevratna, kde
jsou castice pevné vazané, se nazyva koagulace. Kdyz koagulat dosahne urcité velikosti,

dojde k jeho sedimentaci a zaniku disperzniho systému (oddéleni fazi).

Priprava koloidnich systémii maze probihat postupy (obecné platnymi u nanomateria-
1%1) oznacovanymi jako "bottom up" a "top down". Prvni ptistup predstavuje kondenzaci
(spojovani, syntézu) molekul za postupného ristu zarodku a druhy naopak dispergaci
(rozbijeni) velkych c¢astic na mensi. V obou pfipadech je vSak nutno zajistit stabilitu
pripraveného koloidu. Stabilizace koloid (suspenzi) probiha nékolika zptisoby. Pouzi-
tim elektrolytu jako disperzniho prostfedi (napf. rozpusténi iontovych sloucenin
ve vodé) je zajisténa elektrostaticka stabilizace (Obrazek 9a) castic elektrickou dvoj-
vrstvou vznikajici na fazovém rozhrani castice-prostfedi. Dalsim zpasobem je stéricka
stabilizace (viz. Obr. 9b) zptusobena pridavkem latek (typicky polymert), které jsou
rozpustné v disperznim prostiedi a zaroven se adsorbuji (fyzisorpce ¢i chemisorpce) na
povrch castic, které obali a brani jejich agregaci. Stabilizovat mohou i makromoleku-
larni latky se slabou tendenci k adsorpci, takzvané disperzanty, které jsou volné v roz-
toku, separuji Castice a zamezuji agregaci. V pfipadé spojeni elektrostatické a stérické
stabilizace se vyuziva latek nesoucich naboj, které pfi vhodné nastavenych podminkach
zajistuji repulzi podpofenou odpuzovanim naboji [25]. BéZné pouzivané stabilizacni
povrchové aktivni latky (tenzidy) funguji na principu hydrofobni interakce ve vodnych
koloidech (hydrofobni c¢ast se koncentruje u povrchu ¢astic, zatimco hydrofilni c¢ast,
ktera muze a nemusi nést naboj, sméfuje do disperzniho prosttedi) a snizuji povrchové

napéti na fazovém rozhrani ¢astic.

Obréazek 9: Zpusoby stabilizace nanoc¢astic. (a) Elektrostaticka stabilizace.
(b) Stéricka stabilizace.
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2.2.2 Funkcionalizace nanocastic
Stéricka ¢i elektrostéricka stabilizace koloidli navazanim molekul (¢asto tenzid) na
povrch dispergovanych nanocastic, mize byt oznacena jako povrchova modifikace ¢i
funkcionalizace (jednd o navazani, ¢i vyménu funkénich skupin pfi povrchu NP).
Obecné vsak funkcionalizace predstavuje komplexni proces tvorby casto velmi slozi-
tych nanostruktur, které maji potencial v riznych védnich odvétvich (naptiklad tvorba
senzort, drug delivery systému, prostiedkd ¢isténi vody a mnoho dalsich). Pti syntéze
nanocastic metodou "bottom up" lze jejich povrch funkcionalizovat bezprostfedné po
jejich tvorbé v roztoku (vodné i nevodné prostiedi). Napfiklad volbou vhodného re-
dukéniho ¢inidla lze nanocastice vyredukovat ze soli a zaroven je rovnou stabilizovat

tim samym c¢inidlem.
Stiibrné nanoéastice

Nejcastéji popisovany zpusob pripravy nanocastic stfibra probihd redukci citratem
sodnym [26], ktery piisobi soucasné jako redukéni i stabiliza¢ni ¢inidlo. Citrat se po
vyredukovani ¢istého stfibra a formace nanocastic navaze na povrch castice. Ke kovo-
vému povrchu se vaze pouze elektrostaticky, coz ma za nasledek mensi stabilitu
a je tudiz vhodné ho pouzivat pouze jako pfechodnou stabiliza¢ni molekulu. Obdobné
(dvoji funkci) pasobi kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA) [27] pfipadné jeji di-
sodna sul nesouci trivialni nazev chelaton III [26]. Dobrymi stabilizacnimi ligandy
v pripadé Ag NP a Au NP jsou naptiklad thioly (obecné organosirné slouceniny). Atom
siry vykazuje afinitu k témto uslechtilym kovam. Stfibrné nanocastice lze téz stabilizo-
vat nékterymi polymery. Prikladem je polyvinylpyrrolidon nesouci heterocyklus

s atomem dusiku v monomerni jednotce [23].
Nanocéastice oxidu titani€¢itého a zine€natého

Typickou povrchovou modifikaci fady nanomaterialt (pfedevsim oxida) je silanizace.
Jedna se o tvorbu sité oxidu kfemicitého, ktera obaluje povrch nanocastice a brani ji
pred agregaci s ostatnimi NP. Modifikovany povrch vznika opakovanou reakci alkoxy-
silant s pfistupnymi skupinami —~OH (pfipadné —SH) na povrchu ¢astice (v tomto pfi-
padé TiOy). Zaroven se mize na castici zavadeét jina funkéni skupina jako je napriklad
—NH; v piipadé reakce aminopropyltriethoxysilanu (APTES). Wei a kol. ve své praci
[28] z roku 2018 vyuzili zavedené aminoskupiny k dalsi funkcionalizaci jiné slouceniny

vhodné k pevnému navazani TiO; na bavlnéna vlakna. Grasset a kol. [29] zase studova-
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li zptisob funkcionalizace nanocastic oxidu zine¢natého pomoci APTES. Pouzili k tomu
komerc¢né dostupné ZnO NP v praskové formé rozmichané ve vodé zasadité, okyselené
a v toluenu pod argonovou atmosférou s pridavkem APTES. Po vyzihani na 800°C bylo
pozorovano, ze nemodifikované cCastice vykazuji zna¢ny narust velikosti zrna, kdezto

modifikované nanocastice zlstavaji po vypaleni téméf nezménéné.

Stabilizace nanocastic oxidu zinecnatého i titanicitého muze byt docilena také navaza-
nim raznych polymer®, které by nemély ovlivitovat antimikrobialni u¢innost. Casto
vyuzivanymi k tomuto ucelu byvaji polyvinylalkohol, polyvinylpyrrolidon, polyethy-
lenglykol, nebo kyselina poliglikolicka [30].
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Obrazek 10: APTES funkcionalizace nanoéastic TiO,.

2.3 Soucasné fotokatalytické natéry na trhu

Materialy vyuzitelné pro fotokatalytické ucely mohou mit rznou formu. Dostupné
fotokatalyzatory mohou byt ve formé praski, deponovanych vrstev (na sklo, textilie,
keramické aj. substraty), kompozitnich materialt, ¢i suspenzi. K ¢isténi vody se mohou
pouzivat napriklad kulicky z keramiky ¢i jinych materiali s inkorporovanymi ¢asticemi
fotokatalyzatoru. Pro dezinfekci vnitfnich prostor nachylnych na kontaminaci mikro-
organismy, jako jsou napfiklad nemocnié¢ni saly, toalety ¢i koupelny (ve kterych navic
zvySena vlhkost vytvari idealni prostiedi), jsou vhodnym materidlem fotokatalyticky
aktivni kachlicky, ¢i opakovatelné natéry ve formé interiérovych barev. Pro venkovni
ucely se pouzivaji fotokatalyzatory bud jiz zakomponované ve fasadnich barevnych
natérech nebo jako samostatné ochranné samodistici a biocidni transparentni natéry ve
formé suspenzi. Transparentni natér je mozné vyuzit k ochrané nejen fasad staveb, ale
i architektonickych prvkt, pamatek a uméleckych dél z jinych materiala [6].

Jednou ze zminénych variant fotokatalyticky aktivnich venkovnich natérti jsou omitky
s jiz pfimo inkorporovanymi (nano)casticemi polovodice. Prikladem takovéhoto pro-
duktu je omitka oznacovana jako "chytra" od firmy Weber — weberpas extraClean acti-

ve [31] ¢i samodistici omitka NanoporTop od Baumit [32]. Podobné na trhu bézné
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dostupné omitky, které jsou oznacovany jako fotokatalytické, vykazuji casto nedosta-
teCnou az neméritelnou ucinnost z divodu nizkého obsahu c¢astic, které jsou prakticky
“utopené” v objemu omitkové hmoty a jen malé procento na povrchu je schopno vyka-

zovat fotokatalyticky jev.

V soucasnosti se bézné pouzivaji bilé natérové barvy pro interiér i exteriér s obsahem
oxidu titani¢itého, ktery zaroveri dodava bily pigment. Ceska znatka FN-NANO s.r.o
nabizi takovyto barevny natér pod oznacenim FN®2 [33] a ze zahrani¢ni nabidky lze
poridit naptiklad Soldalit®-ME od firmy KEIM [34]. Tyto barvy vsak nelze plné vyuzit
pro vsechny barevné odstiny fasad, predevsim ty tmavsi. Hlavni problém nastava
v piipadé naroku na zachovani struktury a vzhledu podkladového materialu jako je

beton, pfirodni kdmen a jiné.

Pozadavek na zachovani barvy a celkového vzhledu osetfovaného substratu fesi trans-
parentni fotokatalytické natéry typu FN®1 TRANSPARENT téz od FN-NANO [33] nebo
Balclean vyvinuty na Technické univerzité v Liberci ve spolupraci s BARVY A LAKY
TELURIA, s.r.o., Ustavem anorganické chemie a Ustavem fyzikalni chemie ] Heyrov-
ského na Akademii véd CR [18]. Maji obecné o néco niz§i u¢innost nez hutné bilé bar-
vy, ve kterych je obsazen oxid titani¢ity ve vétsi koncentraci, ale dostate¢né dobrou pro

ucely dlouhodobé samocistici funkce povrchu.

Celkovym problémem vsak ve vSech pfipadech zlstava nutnost pfitomnosti UV zafeni.
To je problematické piredevsim pro stinna mista s vétsi vlhkosti, ktera zajistuji idealni
podminky pro rast mikroorganismi. Moznym fesenim tohoto nedostatku pro venkovni
aplikace je pridavek latek (napfiklad stfibra) s antimikrobialnim u¢inkem, které zajisti

ochranu substratu i v podminkach s nedostate¢nym ozarenim fotony z UV spektra.

Fotokatalytické natéry se setkavaji s fadou po aplikacnich problémi, které mohou mit
vliv nejen na esteticky vzhled (pfiklady uvedené na Obrazku 11) natfeného objektu.
Castice fotokatalyzatoru musi byt dostate¢né uchyceny na substratu, aby nedochézelo
k jejich vymyvani a tudiz kratké Zivotnosti natéru. Substrat by mél byt také ochranén
pred dopadem fotokatalyzy. Pfi nedostatecné ochrané a vysoké ucinnosti natéru muze
dochézet k fotokatalytickému rozkladu barev ¢i organickych pojiv, které jsou pfitomny
v substratu. Dal$im problémem muze byt vliv aplikace ochranného natéru na vysledny
vzhled fasddy. U transparentnich suspenzi kde se predpoklada pouziti i na barevné

omitky je riziko, Ze pii opétovném natéru bude odstin vyrazné bélejsi. Aplikaci
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vIve

¢astic na povrchu v souvislosti se vzlinanim vlhkosti.

Obrézek 11: Priklady estetickych vad souvisejicich s aplikaci stavajicich fotokatalytickych
ochrannych natéra.
Pii aplikaci fotokatalytickych natérti za ucelem ochrany fasad pred znecisténim, prede-
vsim mikrobiologickym napadenim, je nutné zvazit vsechna rizika souvisejici
s moznym naslednym vyskytem vysSe popsanych vad, vyfesit klempifské prvky (napf.
provedeni parapetd, okapt, hromosvodt apod.) a dale dusledné dodrzovat doporucené
technologické postupy (ocisténi substratu, aplikace predepsané penetrace
v odpovidajicim mnozstvi, vyschnuti podkladu pred aplikaci, rovhomérnost nanese-

nych vrstev aj.).

2.4 Metody hodnoceni fotokatalytické uéinnosti

V soucasné dobé 1ze k posouzeni fotokatalytické aktivity riaznych materialt pouzit né-
kolik metod. Nékteré tyto metody jsou certifikované mezinarodni organizaci pro tvor-
bu norem (ISO), ¢imz by méla byt zajisténa porovnatelnost vysledkt riznych publikaci
a laboratofi fidicich se pfesné uréenymi postupy. Mills a kol. v review z roku 2012 [35]
prehledné shrnuje a komentuje pfislusné normy a nékteré dalsi navrhy a metody testo-
vani fotokatalytickych materiald. U samodisticich fotokatalyticky aktivnich natérovych
systému je také podstatna dale zminovana uc¢innost algicidni, baktericidni a fungicidni,
ktera muze i nemusi byt pfimo disledkem fotokatalytické aktivity v zavislosti na slo-
zeni FTK. Antimikrobialni vlastnosti je nutné fadné otestovat s kontrolami bez ozafeni,
jelikoz mohou byt zpiisobeny toxicitou samotného pfipravku, ¢i nékterych jeho slozek.
Obecné se ucinek usmrcujici mikroorganismy hodnoti jako samostatna kategorie vedle

fotokatalytické aktivity. Hodnoceni antimikrobialni u¢innosti se vénuje Kapitola 2.5.
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Prehled vsech aktualnich ISO norem pro hodnoceni fotokatalytické, samocistici a anti-
mikrobialni aktivity polovodicovych fotokatalyzatort je uveden v tabulce v Priloze A.
Uvedené zkusebni metody jsou vhodné pro testovani hladkych pevnych materiald, po-
vrchi, tenkych filma, ¢i natéra, které jsou predmétem této prace. Metody hodnoceni
fotokatalytické aktivity jsou v tabulce rozdélené podle potencialnich aplikaci na oblasti
¢isténi vzduchu (odstranovani oxidi dusiku, acetaldehydu, toluenu a dalsich latek)
a Cisténi vody (pfedevsim rozklad roztokt barviv). Specialni kategorie (nazvana samo-
Cisténi) predstavuje méfeni kontaktniho uhlu kapky tekutiny (napf. vody) na povrchu
pfi osvitu a porovnava s thlem bez osvitu (povrch mize byt hydrofobni, oleofobni,
hydrofilni). C4st norem je specifikovana pfi osvitu testovanych vzorktt UV zafenim
v testovaci komote (TK) a ¢ast je pfi pokojovém osvétleni (stejny polutant, jiné osvét-
leni). Jednotlivé pfistupy hodnoceni fotokatalytické Gcinnosti jsou blize popsany v na-

sledujicich podkapitolach.

Dulezitym parametrem pfi testovani je charakter pouzitétho UV zafeni. Dle
ISO 10677:2011 [36] urcujici UV svételné zdroje pro testovani fotokatalytickych materi-
alt, jsou pro méfeni fotokatalytické aktivity doporucené fluorescenc¢ni UV zarivky ne-
bo xenonové vybojky poskytujici spojité spektrum v pozadované oblasti vlnovych
délek. Konkrétné se pouzivaji fluorescen¢ni lampy s maximem intenzity zareni pii
351 nm (vhodné pro materialy k aplikacim uvnitf budov) a 368 nm. Xenonové vybojky
emituji zafeni v Sirokém pasmu vlnovych délek (pod 200 nm az po infracervené) a tudiz

se pouzivaji hlavné pro fotokatalytické materialy vyuzivajici slunec¢ni zafeni.

24.1 Rozklad barviv

Hodnoceni fotokatalytické aktivity materialti rozkladem organickych barviv je metoda
zalozena na pomérné jednoduchém principu. Material, nejlépe v pevné formeé s hlad-
kym povrchem nebo ve formé vrstvy na substratu, je vystaven roztoku barviva (methy-
lenova modf, methyloranz, resazurin a dalsi), které je vlivem fotokatalyzy pfi osvitu
oxidovano na nebarevné slozky. Odbarvovani roztoku je hodnoceno riznymi zpusoby.
Krysa a kol. [37] naptiklad pouzili acid oranz 7 jako testovaci azobarvivo k urceni foto-
katalytické ucinnosti pomoci absorpéni spektrofotometrie a ke zkoumani optimalnich
podminek experimentu. Bylo mimo jiné zjisténo, Ze rychlost degradace velmi zavisi na
pocatecni koncentraci roztoku barviva. Vyrazné pomalejsi odbarvovani koncentrova-

néjsich roztokt by mohlo mit na svédomi nejen obsazeni aktivnich mist fotokatalytic-
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kého povrchu, ale téz stinéni dopadu UV fotonti na povrch fotokatalyzatoru ¢asticemi

barviva v roztoku. Na rychlost degradace ma téz vliv zptsob michani roztoku.
Rozklad methylenové modri

Mezi nejpouzivanéjsi barviva v laboratorich (v praxi se jesté pouziva v textilnim a papi-
renském prumyslu) patfi methylenova modi (MM). Toto barvivo vykazuje pomérné
velkou molarni absorptivitu (moléarni extinkéni koeficient, exp — mira absorpce svétla
dané vlnové délky) s maximem pii osvitu zafenim o vinové délce A,;4= 665 nm (Cerve-
na), zajistujici snadné méfeni odbarvovani barviva spektrofotometrickou metodou,

silnou adsorpci na oxidy kovl a odolnost vici samotné UV degradaci [13].

Presny postup stanoveni fotokatalytické aktivity povrcha prostfednictvim rozkladu
methylenové modii v roztoku udava napiiklad norma ISO 10678:2010 [38]. Testy zahr-
nuji ponofeni vzorku fotokatalytické vrstvy ¢i materialu s hladkym rovnym povrchem
pod roztok MM o urcité koncentraci (10° mol1™") a objemu (35 ml) a nasledné osvéco-
vani pouzitim umélého zafeni o vinové délce 320 az 400 nm (UV-A) pii pokojové teplo-
té. Roztok je michan minimalné kazdych 20 minut (pfipadné konstantné na magnetické
michacce) po dobu nékolika hodin. Zaroven je proveden porovnavaci experiment bez
osvitu vzorku (blank). Mnozstvi fotokatalyticky nerozlozeného barviva se stanovuje
méfenim absorbance vodného roztoku (pfimo ¢i odbérem do kyvety) pomoci UV/VIS
spektrofotometrie v pravidelnych intervalech béhem osvitu (¢i uzavieni ve tmé). Sledu-
je se rychlost odbarvovani roztoku (zavislost absorbance na ¢ase) a ze ziskanych dat je
nakonec vypocitana tzv. fotonicka a¢innost {ans (%) dle rovnice (2.4.1). Specificka foto-
aktivita Pyy urcuje rozdil rychlosti fotokatalytické degradace barviva pfi osvitu
UV zafenim a ve tmé (rovnice (2.4.2)), ktera se vzdy vypocita dle rovnice (2.4.3) z ubyt-
ku absorbance AA; na daném casovém intervalu At, objemu roztoku V, molarni absorp-
tivity ¢ optické délky kyvety d a obsahu testované plochy vzorku A. Fotonicka
intenzita UV zafeni E, 4, se vypocita dle rovnice (2.4.4) na zédkladé zmérené intenzity
UV zafeni E,,, ktera zistava konstantni (10 W~m2) béhem experimentu, pouzité vlnové
délky Apmex (maximum spektra) a konstant (N4 = 6,022 x10% mol ™ je Avogadrova kon-

stanta, c rychlost svétla a h = 6,626 107 J-s Planckova konstanta).

Uplna fotomineralizace MM probiha podle rovnice (2.4.5), ackoli mnoho meziproduktt
(pfedevsim redukovana forma leukomethylenova modf, LMM) probihajicich redoxnich

reakci je také bez zbarveni a tudiz odbarveni nastava zpravidla dfive, nez dojde k upl-
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nému rozkladu na zakladni anorganické slouceniny [39]. Podrobnéjsi mechanismus
degradace MM diskutuje Houas a kol. [7] v¢etné vyvoje iontl, pfedpokladaného po-

stupného rozpadu vazeb v molekule barviva a podminek reakce.

s Pum
Fotonicka uc¢innost: Cum = X 100 (2.4.1)
P,av
Specificka fotoaktivita: Pym = Ryv — Rima (2.4.2)
o AAV
Specificka rychlost degradace: R = 2.4.3
p y g AtedA (2.4.3)
C 1 . o _ AmaxEav
Fotonicka intenzita UV zafeni: Epgy =——— (2.4.4)
hcN,

hv, ftk.
Cy6H,gN3SC + 2550, —— HCl+ H,SO, + 3HNO; + 16C0, + 6H,0  (2.4.5)

Kinetika adsorpce MM na povrch polovodice (TiO,) vykazuje charakter klasické Lang-
muirovy adsorpéni izotermy (zaklad povrchové chemie). Saturace povrchu barvivem
bez osvécovani nastava do hodiny od umisténi do roztoku nezavisle na jeho koncentra-
ci. Vzhledem ke kationtové formé MM v roztoku (diky skupiné -S”) probiha adsorpce
lépe v zasaditéjsim prostiedi (vyssi pH), kdy se na povrchu TiO; tvofi zaporny naboj
(TiO'). ISO norma neurcuje striktné pocatecni pH, coz mtize mit vliv na opakovatelnost
a porovnatelnost experimenti. Vliv na méfeni ma téz cistota MM v prasku, ktera zkres-
luje koncentraci barviva v roztoku a tim i vychozi absorbanci. Mills ve své publika-
ci [39] navrhuje zménu téchto dvou (dané vychozi pH a absorbance roztoku) a dalsich
parametrt (michani roztoku, svételny zdroj, rozméry aparatury a objem) jako vhodnou

Uupravu normy.
Rozklad inkoustt

Trochu jinou metodou, ovsem stale zaloZenou na rozkladu barviv, je pouziti inkoust
na bazi napiiklad Resazurinu (Rz), Basic Blue 66 [40] (pouZzivan spiSe pro fotokatalyza-
tory s nizsi ucinnosti), Acid Violet 7 (AV7) [41] (FTK s vysokou G¢innosti). Pro inkous-
tovou metodu lze vyuzit i MM. Hlavni rozdil spociva v ziskavani a vyhodnocovani dat,
které je zaloZené na vyuziti digitalni analyzy obrazu (strojové vidéni) nasnimanych
vzorki inkoustd na fotokatalyzatoru v urcitych ¢asovych intervalech osvécovani UV-A.
Data z obou metod fotokatalytického rozkladu barviv porovnavaji ve své praci [42]

Mills a kol na komercéné dostupném samocisticim skle. Metody (spektrofotometrické

34



méfeni a digitalni analyza) vykazuji vzajemnou linearni korelaci, coZ znaci, Ze mladsi

inkoustova metoda je spolehlivou ndhradou méfeni absorbance roztoku MM.

Princip fotokatalytické degradace inkoustu je schematicky ilustrovan na Obrazku 12.
Inkousty obsahuji slozku predstavujici donor elektronu D (napf. glycerol), ktery zapl-
nuje diry vzniklé fotoexcitaci polovodic¢e. Donor se oxiduje (alkohol na aldehyd ¢i kar-
boxylovou kyselinu) a ponechava moznost fotogenerovanym elektronim redukovat

molekuly barviva B (naptiklad Rz).

hv > E,,

Ftk (ht, e)

\

B (e) D

ox

Obrazek 12: Reakéni schéma fotokatalytické interakce inkoustu s fotokatalyzatorem. Pre-
vzato z literatury [35] a upraveno.

Hlavni osobnosti v tématice rozkladu inkousta je Andrew Mills, ktery se svym kolekti-

vem predstavil rychlou, snadnou a levnou metodu stanoveni fotokatalytické Gc¢innosti

na bazi resazurinu [43]. Pfisun elektront v inkoustu zajistuje glycerol, ktery se oxiduje

na glyceraldehyd (pfip. kyselinu glycerovou), pficemz je soucasné modry pigment

Rz redukovan na rizovou formu resorufin (Rf) jak je patrné z rovnice (2.4.6).

hv, ftk
glycerol + Rz ik glyceraldehyd + Rf (2.4.6)

Od roku 2018 je digitalni metoda na urc¢ovani rozkladu inkoustového barviva Resazuri-
nu standardizovana pod oznacenim ISO 21066:2018 [44]. Metoda zahrnuje kvalitativni
a semi-kvantitativni testovani polovodic¢ové vrstvy (povrchu). Inkoust je v tenké vrstvé
rozetfen po povrchu FTK. Faze osvitu probiha obdobné jako u testovani rozkladu MM,
pouze Cas je zkracen na maximalnich 45 min. Zména barevného odstinu roztoku je
snimana ve formé digitalnich snimku, nejjednoduseji pomoci ru¢niho skeneru (ptipad-
né digitalniho fotoaparatu, u kterého je vsak obtiznéjsi zajisténi stejnych podminek
osvétleni atd.) v pravidelnych intervalech. Yusufu a Mills [45] uvadi pouziti digitalni
analyzy obrazu systému TiO,/thionin/glycerol pfi testovani samocisticiho skla Activ®

pomoci digitalni kamery mobilniho telefonu a UV/VIS spektrofotometrické metody.
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Pro digitalni analyzu obrazu existuje fada druht softwaru, které vypocetné urcuji po-
mér jedné slozky RGB rozboru (typicky cervena pro Rz, zelena pro AV7) na dané plose
digitalni fotografie (skenu) a vykresluji do grafu casovy vyvoj této slozky z jednotli-
vych snimka. Na Obrazku 13 je ukazka sekvence digitalnich snimki inkoustu na foto-
katalyticky oSetfeném a obyCejném neoSetfeném skle. Jednotlivé snimky (sloupce

¢tvereckd) byly pofizovany po 30 sekundach (od ¢asu 0 do 450 s) béhem osvitu. Je patr-

na fotokatalyzovana redukce barviva Rz na Rf.

Obrézek 13: Nazorny obrazovy ¢asovy vyvoj (zleva doprava) fotokatalyzované barevné
zmény inkoustu na bazi Rz-Rf (horni fadek) a kontrolnich vzork (dolni fradek) bez fotoka-
talytického u€inku. Prevzato z literatury [43].

Kvalitativni metoda slouzi k urceni, zda je material fotokatalyticky aktivni a poptipadé
k nalezeni spravného indika¢niho inkoustu pro kvantitativni testy (nékteré fotokataly-
zatory mohou reagovat pomalu s urcitym inkoustem, nebo zreaguji jesté pred osvitem).
Vyhoda této metody je v rychlosti vyhodnoceni (kratsi nez 10 min) bez potieby slozité-

ho laboratorniho vybaveni.

2.4.2 Rozklad dalSich polutanta vody

Stanoveni fotokatalytické ucinnosti polovodice urceného pro cisténi vody je vhodné
prostfednictvim méfeni schopnosti tvorby aktivniho kysliku. Vybranym polutantem
pro normu ISO 10676:2010 [46] je dimethylsulfoxid (DMSO), ktery se rozklada az na
kyselinu metansulfonovou (KMS). DMSO je bezbarvé, tepelné a chemicky stabilni roz-
poustédlo casto pouzivané v laboratofich. Stanoveni probiha v neuzavieném pratoko-
vém fotoreaktoru za soucasného UV osvécovani (obdobny princip viz Kapitola 2.4.3,
kde misto vody proudi nad vzorkem uréitd smés plynt). U¢innost fotokatalyzatoru se
stanovuje koncentraci degradovaného DMSO (pfipadné také vznikajici KMS), ktera se
zjistuje iontovou nebo plynovou chromatografii, a porovnanim s testovanou adsorpci

DMSO bez osvitu (blank).

Dalsi metodu stanoveni fotokatalytické aktivity (za ucelem cisténi vody) prostfednic-
tvim méfeni rozpusténého kysliku (pomoci elektrody) spotfebovavaného pii katalyzo-

vané oxidaci fenolu udava norma ISO 19722:2017 [47]. Oxidativni rozklad fenolu
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vyuziva téz norma ISO 22601:2019 [48], ktera méfi fotokatalytickou Gc¢innost kvantita-

tivni analyzou celkového organického uhliku (TOC).

2.4.3 Rozklad vzdusnych polutantt
Jiny pfistup testovani se zaklada na rozkladu molekul plynné faze adsorbované na po-
vrch fotokatalyzatoru. Jednotlivé metody se déli dle druhu pouzitého polutantu a vyu-

ziva se jich predevsim k testovani materiali pro ¢isténi vzduchu.

Existujici ISO normy zahrnuji testovani rozkladu péti riznych polutantt pii osvitu UV
zaficem: oxidu dusiku (ISO 22197-1:2016 [49]), acetaldehydu (ISO 22197-2:2019 [50]),
toluenu (ISO 22197-3:2019 [51]), formaldehydu (ISO 22197-4:2013 [52]), methylmerkap-
tanu (ISO 22197-5:2013 [53]) a stejnych polutanti pfi pokojovém osvétleni vzorkd.
Zminéné plyny se pouzivaji pfedevsim proto, Ze se bézné vyskytuji ve vzduchu. Pro
testovani polutantti se pouziva stejny systém fotoreaktoru. UV svétlo dopada skrz kre-
menny nebo borosilikatovy sklenény kryt na predem ocistény vzorek polovodice. Zvo-
leny plyn je smichan se vzduchem, zvlhcen a pfiveden ke vzorku (viz Obrazek 14).
Rychlost proudéni plynu je regulovana systémem hmotnostnich priitokoméra. Po pra-

chodu stérbinou (5 mm) kolem aktivovaného vzorku je plynna smés analyzovana.

1§ — o —
: zareni

T o

l vzorek 1 -_:'.:‘:.‘ )

sklenény kryt

(polutant)

Bocni pohled
sklenény kryt
j == 1
proudéni —> plynu
N N NN NN

vzduch ==

hmotnostni
prutokoméry

(¢isteny)

N\ S N NYSINY

zvlhéovaé nastavitelna vzorek
podlozka

Obrazek 14: Schéma fotoreaktoru pro stanoveni fotokatalytické uc¢innosti plochych vzorkii
a vrstev ¢isténim vzduchu (odstrafniovanim plynnych polutanti). Pfevzato z literatury [35]
a upraveno.

Jednotlivé normované polutanty vyZzaduji nékteré rozdilné podminky zahrnujici kon-

centraci, rychlost proudéni plynu, testovaci cas a predevsim analytickou metodu. Pro

37



komplexni analyzu fotokatalytického ¢isténi vzduchu je pofizeni veskerého analytické-

ho vybaveni dosti nakladné.
Rozklady NOx

Prvni z metod stanoveni fotokatalytické uc¢innosti materialti pro ¢isténi vzduchu bylo
odstranovani oxida dusiku (NOx). Je to také ziejmé nejvyuzivanéjsi metoda, nebot kvu-
li nizkému redoxnimu potencialu (vici standardni elektrodé) NO/NOs je velmi u¢inna

pro siroké spektrum polovodicu [35].

hv, ftk.
ANO + 0, + 2H,0 2% 41ino, (2.4.7)
hv, ftk.
2HNO, + 0, ~ "% 21N0, (2.4.8)
hv, ftk.
2HNOs + N0 2% 3n0, + H,0 (2.4.9)

Standardizovany vychozi plyn obsahuje smés NO (30-100 ppm) s N; a po smichani se
vzduchem proudi komorou o koncentraci 1 ppm. Zakladnimi rovnicemi fotokatalyzy je
zde oxidace NO pres kyselinu dusitou (2.4.7) na kyselinu dusi¢nou (2.4.8). Kyselina du-
sicna se ovSem zacne hromadit na povrchu FTK a kdyZ neni odstranovana (v praxi
napf. omytim vodou, destém) reaguje zase s NO za vzniku toxického NO; (2.4.9). Jeli-
koz se stanovuje celkova schopnost odstranit NOx polutanty, pocita se rozdil mezi

ubytkem oxidu dusného (nNo) a pfibytkem oxidu dusic¢itého (nN02)~ Koncentrace oxida

dusiku je méfena chemiluminiscenci [54]

2.5 Antimikrobialni jev

Jako mikroorganismy se oznacuji zivé organismy o mikroskopickych rozmérech. Radi
se mezi né mikroskopické houby, fasy, bakterie, prvoci a viry. Morfologie jednotlivych
skupin je uvedena na Obrazku 15. Nejedna se pouze o parazity a organismy zpusobujici
infekce a nemoci, ale mnoho mikrobialnich druh@ ma své misto ve vyrobé léciv, che-
mikalii, potravin apod. (nap¥. celuldza), ¢i v likvidovani odpadu. Mnoho z nich funguje
v symbidze s vys§simi organismy (napiiklad bakterie tvorici stfevni mikrofloru), pripad-

né tvori zakladni prvky potravinového fetézce (plankton).

Ackoli patogennich (nemoci zpisobujicich) mikroorganismt je mensina, predstavuji

nejvétsi hrozbu pro lidsky organismus. Proti témto zastupcim lidstvo zacalo jiz davno
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bojovat antimikrobialnimi prostiedky, které maji za kol nebezpec¢né mikroby hubit
a zamezit tak interakci jejich bunék a metabolickych produktii s organismem. Antibio-
tika, vakciny a rtzné dezinfekéni prostredky jsou neustale vyvijeny za ucelem zvyseni
ucinku v boji proti mikrobidlnim onemocnénim vseho druhu. Antimikrobialni latky
pusobi riznymi zptisoby na buriky a jednotlivé chemické slouceniny, které jsou soucas-

ti stavby mikrobt.

Obrazek 15: Druhy mikroorganismt. Pfevzato z weboveé stranky [55] a upraveno.

Organismy obecné muzeme délit dle stavby bunky na prokaryotické (Obrazek 16a)
a eukaryotické (Obr. 16b). Mezi prokaryota patfi bakterie a archea a jedna se o jedno-
bunécéné organismy, které zpravidla neobsahuji membranové organely, nukleoid (ob-
doba jadra) neni ohranicen jadernou membranou a jejich bunéfna sténa je az na
vyjimky tvofena peptidoglykanem. Eukaryota naproti tomu obsahuji ohranicené jadro
a dalsi organely se specifickymi vlastnostmi. Mezi eukaryota se fadi vSechny rostliny,
zivoc¢ichové a houby. Z mikroorganismu jsou eukaryotickymi bunkami tvofeni prvoci,
fasy a z hub kvasinky a plisné. Samostatnou skupinou mikrobi jsou viry, které nejsou

tvofeny bunkou ale takzvanou virovou ¢éastici [56].

Antimikrobialni jev (téz mikrobicidni) je jev zpUsobujici usmrceni a kontrolu rastu

mikroorganismi. Je zprostredkovan:

o fyzikélnimi vlivy (napt. plamen, horky vzduch, para, chlad, vysoky tlak, UV za-
feni, ionizujici zafeni, lyofilizace, osmoticky tlak)

e chemickymi latkami (derivaty fenolu, halogeny - I, Cl,, alkoholy - etanol, IPA,
tézké kovy — Cu, Ag, Hg a jejich slouceniny, surfaktanty, aldehydy, reaktivni
formy kysliku (ROS)).
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O chemickych ¢i biologickych materialech a fyzikalnich jevech hubicich mikroorga-

nismy se hovoii jako o prostfedcich s antimikrobialnim u¢inkem.

Cytoskelet

Fimbrie

Cytoplazma Rybozémy

b

Jadro

,;: Endoplazmické

Bunééna /' retikulum

membrana

Chromozém  Nukleoidni oblast

(DNA)

Obréazek 16: Struktura bunky (a) prokaryotické (prevzato z webové stranky [57] a uprave-
no), (b) eukaryotické (prevzato z webové stranky [58] a upraveno).
Ve spojitosti s antimikrobialnim jevem muzeme hovofit o nékolika terminech, mezi
které patii dezinfekce a sterilizace, které zajistuji preventivni kontrolu mikrobiologic-
kého rustu a antibiotika, ktera zajistuji poinfekéni kontrolu ristu mikroorganismu (od-
stranéni, usmrceni). JelikoZ nemoci a pisobeni mikrobt in vivo (uvnitf organismu) neni
predmétem préce, antibiotika nejsou dale rozebirana, ackoli princip Gc¢inku léciv se
v nékterych pripadech shoduje s nékterymi chemickymi dezinfekénimi prostiedky.
Sterilizace je vétsinou fyzikalni proces zajistujici odstranéni vSech mikrobialnich forem
vcetné endospor, klasicky zahfivanim (vlhkym vzduchem/parou, nebo téz plynem jako
je etylenoxid). Dezinfekce je proces, pfi kterém se odstranuji patogenni mikroorganis-
my fyzikalné i chemicky (UV ozafovanim, varem, parou, chemickymi latkami). Pti-
pravky zpusobujici pfimou smrt mikroorganismt se oznacuji biocidy (obecnéjsi pojem,
nejen pro mikroby) nebo germicidy. Konkrétné lze ptipravky rozdélit na virucidni,

fungicidni, algicidni a baktericidni pfipadné sporicidni (ni¢i spory bakterii).

Zpusobt inhibice ¢i usmrceni mikroorganismii je nékolik v zavislosti na pouzitém an-
timikrobialnim ¢initeli, pfipadné téz na druhu burky, na kterou pisobi. Suseni ¢i mraz
zpusobuje zamezeni rustu a déleni bunék nékterych mikroorganismt. Osmoticky tlak
v solnych roztocich muze obdobné potlacit rast mikrobti (hypertonické prostiedi vyta-
huje vodu). Poskozeni lipidu (fenolické derivaty, alkoholy) nebo proteinti v cytoplazma-
tické membrané muize zapficinit inik bunécného obsahu, nebo ovlivnit rast bunky.

Zahtivanim, chemicky, ¢i radiaci (UV-C) je mozné poskodit nukleové kyseliny (DNA

a RNA), nasledkem c¢ehoZ se bunika nemuze délit nebo syntetizovat dualezité latky.
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Zahtivani ¢i nékteré chemikalie (chlor) zptusobuji nevratné preruseni vodikovych ¢i
disulfidickych mistka v prostorové struktufe proteinti a poskodi tim jejich funkci (de-
naturace) i funkci enzymu, kterych jsou proteiny soucasti. Etylenoxid zptasobuje alky-
laci chemickych skupin, coz vede k sitovani proteinii a nukleovych kyselin (NA)
a zamezeni jejich spravné funkce. Obdobné ptisobi i naptiklad formaldehyd ¢i glutaral-
dehyd. Oxid sifi¢ity se pouziva jako konzervacni prostiedek, jelikoz napada metabolis-
mus plisni nebo cytoplazmatickou membranu a potlacuje jejich rast. Dusi¢nany
a dusitany se pouZivaji jako baktericidni konzervaéni prostiedky predevsim masa. Cas-
tymi biocidnimi prostfedky jsou také latky poskytujici aktivni formy kysliku. Ozon se
pouziva k dezinfekci vody nebo vzduchu. Velmi dobrym dezinfekénim prostiedkem je
peroxid vodiku, ve vysokych koncentracich mtze byt i sporicidni. Mezi nejucinnéjsi
prostfedky proti sporiim se fadi kyselina peroctova, ktera Gc¢inné nici téz viry, bakterie

¢i houby. [56]

Také nékteré kovy maji antibakterialni efekt. Princip toxicity kovil pro nékteré orga-
nismy spociva v uvolnovani kovovych iont (buné¢na sténa bakterii je zaporné nabita
a tudiz vykazuje afinitu ke kationttim), které mohou reagovat s —SH skupinami bunéc-
nych proteinti, coz opét vede k jejich denaturaci a k deaktivaci enzymii. Nékteré kovy
mohou byt biocidni i pfi malych koncentracich, to je zndmé pod pojmem oligodyna-
micky a¢inek. Predevsim stfibro je pro tento jev zndmé uz po staleti (stfibrné mince
k ¢isténi vody) a dusi¢nan stfibrny se pouziva jako antiseptikum (dezinfekce na kuzi)
v pouhém 1% roztoku. Stfibrné ionty mohou jiz pfi mikro-molarni koncentraci zpasobit
bunécnou smrt tim, Ze narusi transport protont (H+) pfes membranu organely zvané
mitochondrie, ktera zajistuje bunéénou respiraci (dychani). Ag” vykazuji afinitu k fos-
fatim a inhibuji tvorbu ATP (adenosintrifosfatu), ktery je zdrojem energie v bunécnych
cyklech [59]. Historicky obdobné jako stfibro je na tom méd, ktera se davno pouzivala
k ¢isténi ran a vody. Méd se dnes pouziva jako algicid ve formé sulfidu a také jako fun-
gicid. Jeji vyborné antibakterialni vlastnosti (0¢inna napft. proti MRSA) se vyuzivaji téz
v nemocnicich. Snadno vytvaii hydroxylové radikaly, pomoci nichz mize rozkladat
membranu, denaturovat DNA a blokovat bunécné dychani. Méd snadno oxiduje a jeji
oxidy téz disponuji biocidnimi vlastnostmi [60]. Nanocéstice stfibra a médi jsou pred-
métem velkého zajmu v oblasti antibakterialnich materiali, ackoli stejné jako u stfibra
v soucasné dobé existuje nékolik druhii bakterii rezistentnich vi¢i médi. Nanocastice

obecné zvysuji ucinek v dusledku vétsiho kontaktu (velky mérny povrch) s bunkou
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a moznosti priniku dovnitf cytoplasmy bakterie, kde nasledné ptsobi bud pfimo, ¢i
nepfimo (tvorba ROS). Dalsim t¢innym kovem je zinek, ktery se pouziva jako biocid
a nékdy se pridava jako ZnCl do ustni vody [56]. Nanocastice oxidu zine¢natého vyka-

zuji téZ toxické ucinky proti mikroorganismim (i bez fotonické aktivace) [61].

Ve vsech zminénych pfipadech dezinfekce ¢i sterilizace nedochazi k ocisténi povrchu
¢i prostfedi od uhynulych bunék. To muze byt v pfipadé vodného prostiedi zajisténo
filtraci a u pevnych materiali a ktize prostrednictvim mechanického ¢isténi za pritom-
nosti povrchové aktivnich latek (surfaktantd). Mydla a detergenty (nékteré maji téz
pfimo germicidni u¢inky — napt. kvartérni amonné slouceniny) snizuji povrchové na-
péti tekutin. Ve vodném roztoku mohou obalit organické necistoty véetné olejnatych
filmu (pfilnutych k povrchu), které jsou nasledné omyty. Skupiny ¢initel zpasobuji-
cich antimikrobialni jev jsou v soucasnosti rozsifené o fotokatalytické materialy, které

zajistuji hubeni mikroorganismu a soucasné ocisténi prostfedi od uhynulych bunék.

2.5.1 Mikroorganismy kolonizujici urbanistické prvky
Mikroorganismy, které kolonizuji rizné architektonické celky, sochy a podobna ven-
kovni umélecka dila z riznych material, zpisobuji ¢asto fatalni skody na povrsich
téchto prvkd nebo jejich ¢asti. Skody zptisobené biologickymi vlivy jsou nejen vizual-
niho charakteru, ale mohou zasahovat i strukturu substratu. Dlouhodobé osidlovani
predevsim fasadnich omitek, ale i jinych materialti, plisnémi ¢i fasami tam, kde jsou
idealni podminky (teplota prostiedi, drsnost substratu, pH, vlhkost) a tudiz je obtizné
jejich trvalé odstranéni, mtze zplisobovat postupnou degradaci materialu. Mikroby
bézné se vyskytujici na substratech urbanistickych objekta jsou pfiblizeny v nasleduji-

cich kategoriich.
Bakterie

Tvoii hlavni doménu prokaryotickych jednobunécnych organismi. Velikost bunky
bakterie se pohybuje od desetin az po jednotky mikrometrt a jeji zékladni tvary se
oznacuji koky (sféry), bacily (ty¢inky) a spirily (spiraly). Tyto tvary se mohou dale spo-
jovat ve vétsi celky (dvojité — diplokoky, diplobacily, fetizkovité — streptokoky, strep-
tobacily, vétsi shluky - stafylokoky) tvorici bakterialni kolonie. Na povrchu bunécné
stény mohou mit razné kratké vlascité utvary a dlouhé biciky napomahajici pohybu

bunky. Vétsina bunék se rozmnozuje binarnim délenim na dvé identické bunky, pri-
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padné pucenim. Bakterie se mohou stat rezistentni vic¢i nékterym latkam (nékterym

antibiotikim), coz je ¢ini velmi nebezpecnymi [56].

Vétsina bakterii 1ze dle slozeni bunécné stény rozdeélit na dvé skupiny gram-pozitivni
(G+) a gram-negativni (G-). Oznaceni je odvozeno od zpusobu identifikace Gramovym
barvenim (G+ fialova a G- riZova barva bunék). Rozdil mezi G+ a G- bakteriemi je pa-
trny z Obrazku 17. Gram-pozitivni bakterie maji tlustou bunécnou sténu tvorenou
mnoha vrstvami proteinového komplexu peptidoglykanu a kyselinou teichoovou, ktera
zajistuje navazani a transport kationtd do bunky. Mezi G+ bakterie se fadi jedna z nej-
znaméjsich bakterii zlaty stafylokok (Staphylococcus aureus, SA), Casto obavana
v nemocnicich predevsim ve formé MRSA (Meticilin-rezistentni SA). Gram-negativni
buriky jsou tvofeny tenkou bunécnou sténou s malou vrstvou peptidoglykanu (peri-
plazmaticky prostor), ale navic obsahujici vnéjsi membranu z fosfolipidii (negativni
naboj) a lipopolysacharidi. Specialni podskupinou jsou fotosyntetizujici bakterie, mezi
které se radi sinice (cyanobacteria), jez produkuji kyslik podobné jako fasy. Sinice jsou
znamy nejvice ve formé tzv. vodniho kvétu, ale nékteré suchozemské druhy mohou
osidlovat vapencové skaly a ve stavebnictvi pouzivané horniny typu travertin. Zastup-

cem G- bakterii je také nejznaméjsi a laboratofemi nevyuzivanéjsi Escherichia coli (EC).

kyselina
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Obréazek 17: Stavba bunécéné stény gram pozitivnich (vlevo) a gram negativnich (vpravo)
bakterii. Pfevzato z literatury [62] a upraveno.
Neékteré druhy se nedaji zafadit ani k jedné z vyse zminénych skupin, nebot bunky
maji pouze cytoplazmatickou membranu a bunééna sténa jim zcela chybi, pfipadné je
atypicka. Nékteré bakteridlni kmeny jsou schopné pfi vystaveni stresu vytvaret

tzv. spory — dehydrované bunky s posilenou sténou, které jsou schopné prezivat ex-
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trémni podminky (vysoké teploty, radiace, sucho, toxické latky). Endospory jsou nej-
Castéjsimi typy, vznikaji uvnitf (endo-) bakterialni bunky prevazné G+ druht. Bakteri-
alni spory predstavuji riziko nedostatecné sterilizace, nebot mohou prezit a zalozit

nové kolonie [56].
Houby (plisné)

Plisné patfi do fise mikroskopickych hub. Jedna se o mnohobunécna eukaryota. Télo
plisni je tvofeno pospojovanymi vlakny bunék zvanymi hyphae. Vétsina plisni ma
hyphae rozdéleno tzv. septy na jednotky podobné bunkam (tyto piedély vsak vétsinou
maji otvor umoziujici vyménu cytoplazmy skrz celé hyphae). Nékteré druhy vsak tyto
predély nemaji a celé hyphae tvofi v podstaté jedna bunka obsahujici mnoho jader.
Bunécna sténa plisni neobsahuje peptidoglykan jako bakterie, obsahuje vsak chitin.
Hyphae se déli na vegetativni (pfijima ziviny) a reproduktivni (zajistuje rast novych
bunék) cast. VSechny casti hyphae jsou schopné rustu, vcetné ulomenych fragmentt
(nepohlavni rozmnozovani). Plisné tvori viditelné vlaknité atvary zvané mycelia. Hou-
by se mohou rozmnozovat vedle zminénych fragment pohlavné (spojeni jader dvou
bunék, meidza) i nepohlavné (mitéza, bunécné déleni) prostfednictvim spor (vytrusi),
které jsou bézné pritomny v prachu. Ve skupiné hub je téz spoustu patogennich druht
zpusobujicich vazné onemocnéni u lidi a zvirat (mykozy a efekty vypousténych myko-

toxint), ale také napadajicich razné hospodarské rostliny [56].

Druhym mikroorganismem ve skupiné hub jsou kvasinky (jednobunécné, typicky
ovalné, vétsi nez bakterie). O nich vsak nelze hovofit jako o kolonizatorech povrch,
ackoli mohou byt i soucasti prachu (pfevazné vsak osidluji rostliny ¢i Zivocichy).

Rasy

Jedna se o vétsinou fotosyntetizujici eukaryota, pricemz nékteré jsou jednobunécné,
nékteré tvori vlakna a nékteré mnohobunécné fasy maji stéku (neclenéné télo). Do této
skupiny se zahrnuji i relativné nepiibuzné druhy nizsich rostlin. Vétsina ras jsou vodni
organismy, nékteré jsou suchozemské a tvofi povlakovité porosty na skalnich
i urbanistickych objektech. K zZivotu a reprodukci potiebuji vodu, svétlo a ziviny. Pii
fotosyntéze slozitéjsich karbohydratt z CO, vznika jako vedlejsi produkt kyslik (uvadi
se, ze fasy tvorii asi 80% svétové produkce Oz). Na rozdil od vétsiny rostlin pfijimaji
potravu celym povrchem téla. Bunécna sténa fas je nejcastéji tvorena celul6zou (roz-

sivky maji pektin a oxid kfemicity). Mnohobunécné fasy se mohou mnozit nepohlavné
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pomoci fragmentt (tlomku), ze kterého se vytvori nova stélka ¢i filament. Jednobunéc-
né se déli bunéénym délenim (mitéza) na dvé dcefiné bunky. Nékteré fasy se mohou

délit i pohlavné [56].
Rozdéleni ras probiha dle pigmentace, struktury ¢i rRNA sekvenci na:

e hnédé rasy (chaluhy) — makroskopické vodni organismy;

e  Cervené fasy (ruduchy) — pfevazné mnohobunécné, mohou zit ve vétsich hloub-
kach, nékteré tvori povrchy na skalach;

e zelené fasy (chlorophyta) — jednobunééné (napf. v potravinafstvi znamy rod
Chlorella) i mnohobunééné vétsinou mikroskopické organismy;

e rozsivky - jednobunécné ¢i mnohobunécné vlaknité organismy s kfemicitou
schrankou;

e obrnénky - bi¢ikaté mikroorganismy, ¢asto produkuji neurotoxiny;

e  krasnoocka - prevazné sladkovodni jednobunécné bicikaté organismy

a dalsi tfidy pfevazné primitivnich organismt [56]. Zastupci mikroskopickych zelenych
fas, ktefi mohou byt izolovani naptiklad na fasadach ve Francii jsou Klebsormidium

flaccidium, Stichococcus bacillaris a Chlorella cf. mirabilis [63].

Viry

Viry jsou tvofeny virovou cCastici rozmanitych tvart a struktur o velikosti desitek az
stovek nanometrti nesouci jadro s DNA ¢i RNA (pouze jeden druh), obalené proteinem
a pripadné lipidovou obalkou. Tyto ¢astice mohou téz ulpivat na veskeré povrchy ven-
kovniho prostiedi, jelikoZz se pfenasi i vzduchem. Ackoli netvorfi bunku, Ize je povazo-
vat za zivé organismy, jelikoz jsou nitrobunécni parazité ostatnich zivych forem.
Nejpocetnéjsi skupinou vird jsou druhy infikujici bakterie — tzv. bakteriofagy (viz Ob-

razek 18). Nékteré viry mohou napadat i jiné vétsi viry - satelitni viry, virofagy [56].

Viry se umi reprodukovat pouze za pouziti bunék jinych organismi a mimo hostitele
jsou nete¢né. Z tohoto pohledu neni fazeni mezi zivé organismy zcela vystizné (nejsou
schopné samostatného mnozeni). Viry jsou schopné pfenaset svou nukleovou kyselinu
a proteiny do bunky, syntetizovat nové struktury a pomoci nich se replikovat. Mohou
zpusobit smrt buniky ¢i rakovinné bujeni. Druht virt na Zemi existuje pravdépodobné

obrovsky pocet a nam znamé je jen velmi malé procento z nich.

45



Hlavicka
DNA

I Duta trubice

Bilkovina

Stazitelny
kréek

Bicikova
vlakna

2D 3D

Bazalni ploténka

Obrazek 18: Vnitini a vnéjsi stavba virové ¢astice bakteriofagl — skupiny virtl infikujicich
bakterie. Pfevzato z literatury [64].

2.5.2 Fotokatalyticka sterilizace
Antimikrobialni uc¢inky vétsiny chemickych latek nejsou stoprocentni, nefunguji na
endospory, nebo zapricini sice thyn bunék mikrobt, které vsak mohou dale pusobit
toxickymi latkami v organismu. Mimo organismus na antimikrobialnich substratech
muze vznikly biofilm s uhynulymi bunkami poskytovat vhodny mezisubstrat pro nové
mikroby a blokovat germicidni u¢inek materialu. Tyto problémy by mély byt resitelné
pouzitim fotokatalyzy. Antimikrobialni G¢inek se rozsifi o Gplny rozklad mikrobialnich
bunék na zakladni netoxické latky. Napriklad u bakterii se navic tézko vyviji rezistivita,
jako k nékterym latkam (burnikky nemusi interagovat jen pfimo s polovodi¢em, nybrz

také s meziprodukty fotokatalyzy).

Vznik superoxidového radikalu v duasledku fotoaktivace polovodicového materialti
a dalsich ROS zminénych v Kapitole 2.1.1, muze pfi interakci s mikrobiologickym mate-
ridlem zpusobit bunéc¢nou smrt. Ta nastava po Castecné degradaci bunécné stény
a naslednym prinikem ROS (volnych radikald), které napadaji cytoplazmatickou mem-
branu. Uéinek na butiku bakterie je ilustrovan na Obrazku 19. Rozpad membrany pero-
xidaci lipidd vede k moznému naslednému uniku cytoplazmy do okoli a ztrate
zivotaschopnosti bunky [65]. Rychlost usmrceni zavisi na typu bunky (bakterie, houby,
viry atd.) a predevsim na tloustce a strukture bunécné stény. Na fotokatalyticky oset-
feném povrchu tedy dochazi k oxidaci mikrobialnich bunék, spor a biomolekul

az na CO; [66].
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Obrazek 19: llustrace procesu fotokatalytického usmrceni bunky bakterie (E. coli) na TiO,
filmu. Prevzato z literatury [65] a upraveno.

Pravdépodobné poprvé byl sterilizacni efekt fotokatalyzatoru sledovan Matsunagou
a jeho tymem [67] v roce 1985, kdy se podaftilo fotoelektrochemicky usmrtit bunky
mikroorganismi Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces cerevisiae a Escherichia coli na
platinou dopovaném oxidu titani¢itém (TiO,/Pt). Zptisobem usmrceni bunék je uvedena
oxidace koenzymu A. Postupné navazovaly dalsi studie zkoumajici antimikrobialni
ucinky polovodice TiO,, ktery se osvédcil v usmrcovani bakterii, virti, fas nebo rako-
vinnych bunék pod UV osvitem [15]. Oxid zine¢naty miize byt vhodny antimikrobialni
(dezinfekéni/steriliza¢ni) prostfedek hned z nékolika hledisek. JakoZzto polovodi¢ vyka-
zuje fotokatalyticky antimikrobialni jev, jakoZzto sloucenina zinku vykazuje biocidni
ucinky a ve formé nanocastic se projevuje jista cytotoxicita pro mikroorganismy vy-
plyvajici z malych rozmérta. Antibakterialni toxické ucinky zminuje Sirelkhatim a kol.
[30]. Jak bylo zminéno dfive, také pridavek stiibra k fotokatalyzatoru maze mit pozi-
tivni u¢inky na zvyseni germicidniho u¢inku pfi dostatku (zvyseni fotokatalytické akti-

vity odvodem elektroni) i nedostatku (formace Ag+ iontl) osvétleni.

2.6 Metody hodnoceni antimikrobialni u¢innosti

V soucasné dobé existuje mnoho metod urcovani antimikrobialni efektivity materiala,
které jsou uzpusobeny pro dany mikroorganismus (antibakterialni, antialgalni, anti-
fungalni, antiviralni G¢innost) a typ materialu (roztoky, castice prasku, hladké povrchy,
porézni povrchy, textilie a dalsi). Pozornost se musi vénovat predevsim zajisténi vhod-
nych podminek pro kultivaci daného mikroorganismu. Napriklad fotosyntetizujici or-

ganismy vyzaduji pro spravnou funkci osvétleni, nékteré druhy mikrobu zase potfebuji
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vysokou vlhkost a podobné. Pii hodnoceni antimikrobialnosti u fotokatalyzatoru musi
byt na tyto podminky bran vétsi zretel, jelikoz osvit mize u bézného antimikrobialniho
experimentu znacné zkomplikovat vysledky (zahfivani a vysuSovani prostfedi, germi-
cidni u¢inek urcitych vlnovych délek, nevhodna intenzita Sirokospektralniho svétla pro
fasy a sinice a dals$i.). Pro uréité testy je vhodné volit vici UV zafeni odolnéjsi druhy
mikrobti, nékdy je zase tfeba pocitat s prirozenou odolnosti organisma obsahujicich

pigment a vybrat i zastupce méné odolné pro obecnéjsi posouzeni germicidnich ucinku.

Prehled soucasnych ISO metod na hodnoceni uc¢inku fotokatalyzatoru proti mikrobiim
je uveden v Priloze A s ostatnimi metodami hodnoceni fotokatalytické ucinnosti.

V tabulce A jsou normy téchto typt testovani shrnuty v kategorii oznac¢ené dezinfekce.

2.6.1 Hodnoceni antibakterialni t€innosti
Obecné antibakterialni testy slouzi ke zjisténi miry toxicity pro zastupce ruznych sku-
pin bakterii. Rizné druhy bakterii mohou mit jinou odezvu na testovany material,
a proto se testuji vybrané bakterie vhodné pro danou aplikaci. Rozdilna odezva (vitalita
bunék) se ocekava u bakterii G+ a G- vzhledem k rozdilné stavbé jejich bunécné stény.
Mezi nejznaméjsi kvalitativni metody uréeni antibakterialnich t¢inkt obecné patfi dis-
kovy difuzni test — disk filtra¢cniho papiru je namocen do chemikalie a umistén na bak-
teridlnim kmenem piedem inokulovany agar. Muthuvel a kol. ve své praci [68]
napiiklad pouzili diskovou metodu k urceni antibakterialni ui¢innosti chemicky a bio-
syntetizovanych nanocastic ZnO. Zda je néjaky povrch (bézné vystaveny vhodnym
podminkam pro kolonizaci) antibakterialni, lze urcit i pomoci znamé otiskové metody.
Mezi metody hodnoceni textilnich materialti patfi naptiklad zkouska Sifeni agarovou
destickou (kolecko textilie umisténé na inokulum obsahujici agar) dle ISO
20645:2004 [69] nebo AATCC TM100-2004 [70], kde jsou vzorky inokulovany testova-
nym organismem a nasledné vytfepany do urcitého mnozstvi neutraliza¢niho roztoku.
Vlastni specialni metodiky stanoveni antibakterialniho t¢inku maji také stfibrné nano-
castice ve formé koloidniho roztoku ¢i prasku (zakladni doporucené specifikace, cha-
rakteristiky a postupy urcuje norma ISO 22601:2019 [71]). Pro testovani plastt a jinych
neporéznich materialdi, zahrnujici i vrstvy nanesené na podkladu (natéry), je vhodna

napiiklad metoda ISO 22196:2011 [48].

Zminéné bézné metody nelze pouzit v pripadé fotokatalytickych materialt z ddvodu
absence ozafovani v prabéhu testl. Je vsak mozné nékteré tyto metody pouzit paralel-

né, kdy je zadouci testovat pasivni cytotoxicky ucinek polovodice bez piisunu
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UV zafeni (jako napfiklad u zminénych ZnO na stinnych mistech fasad). Norma
ISO 27447:2009 [72] je vhodna pro testovani fotokatalytickych hladkych povrcha vcet-
né tenkych vrstev (tedy natéri) a soucasné téz pro textilni materialy. Norma zahrnuje
dvé metody: metodu adheze filmu (pro hladké rovné materialy) a metodu adheze skla
(pro textilie). U prvni metody se testuji kmeny E. coli a Staphylococcus aureus, u druhé
také kmen SA a Klebsiella pneumoniae. Z vybraného kmene se pripravi inokulum
(po kultivaci pfi 37°C) a stanovi se koncentrace bakterii bud optickym mikroskopem
(pocitani) nebo méfenim optické hustoty (takzvané méfeni zakalu pomoci densitome-
tru). Roztok je dofedén pfidanim Zivného média na koncentraci 10°-10° bunék-ml™.
Vzorky o rozmérech 5x5 cm a tloustce max 1cm jsou sterilizovany a umistény do
Petriho misek s navlhéenym filtracnim papirem zajistujicim dostate¢nou vlhkost vzor-
ku pfi osvitu (zabranujici vysychani bunék), inokulovany pfipravenou suspenzi daného
bakterialniho kmene, zakryty UV propustnym vikem a umistény do fotoreaktoru. Pro
metodu adheze filmu je inokulovany vzorek pred umisténim do TK jesté zakryt pro-
pustnou folii, ktera zajistuje rovnomérnou distribuci bakterii. Pro metodu adheze skla
je naopak vzorek textilie (pfip. podobného materialu) umistén nejprve na podlozni sklo.
Vzorky jsou vystaveny UV zareni nékolik hodin o intenzité svétla dle pozadované apli-
kace (max 0,25 mW.cm°). Cast vzorki je umisténa do temného prostiedi bez pFistupu
UV (slouzi jako kontroly fotokatalytického ucinku) a ¢ast vzorka je ihned dale zpraco-
vana metodou pfimého oplachu. Oplach u vsech vzorki probih4a pomoci oplachového
roztoku v sacku, ve kterém je vzorek promnut tak, aby cela biomasa pfesla do suspen-
ze. PocCet vitalnich bakterii se zjisti prostfednictvim dilu¢ni metody v agaru. Oplachova
suspenze se odebere piesné rozredi desetinnou radou a zalije agarem v Petriho mis-
kach, které jsou nasledné inkubovany 24 h. Narostlé bakterie jsou automaticky ¢i ma-
nualné pocitany v jednotkach KTJ. Fotokatalyticka antibakterialni aktivita (AR) muze
byt vyhodnocena dle rovnice (2.6.1), kde koeficient L zna¢i pramérny pocet Zivota-
schopnych bakterii na fotokatalyticky neoSetfeném (Br) a oSetfeném (Cr) vzorku po
osvécovani a koeficient D znaci ty samé vzorky uchovavané ve tmé.

AR =1 (BL) ] (BD> 2.6.1
—ogCL Och (2.6.1)

Témér stejny postup je aplikovan u metody ISO 17094:2014 [73] popisujici stanoveni
antibakterialni ucinnosti polovodict pii pokojovém osvétleni. Rozdil je predevsim ve

zdroji zafeni (je navic pouzit filtr pohlcujici UV vlnové délky specifikovany v normé
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ISO 14605:2013 [74]). Jinym pfistupem je méfeni suspenzi v ¢asovych intervalech, které
Synnott a kol. [75] aplikovali na stanoveni fotokatalytické Gc¢innosti nanocastic ZnS
v suspenzi bakterialniho kmene pfi pokojovém osvétleni. Jejich testovani potvrdilo, ze

zminény material ma jisté baktericidni vlastnosti i bez ozafovani (NP o priméru 4 nm).

2.6.2 Hodnoceni antialgalni u€innosti
Pro posouzeni biocidniho efektu materialu viici fasam se provadéji testy antialgalni
ucinnosti. Pro natérové hmoty je urcena naptiklad ceska technicka norma s oznacenim
CSN EN 15458 [76]. Zabyva se testovanim konzervaénich prostiedkil v natérech proti
pusobeni fas. Natér na substratu je umistén na agar a inkubovan se suspenzi fas, pfi-

cem?z antialgalni aktivita je hodnocena poc¢tem vyslednych vitalnich bunék fas.

Pro stanoveni této aktivity u fotokatalytickych materidld je wuréena norma
ISO 19635:2016 [77]. Jako testovany organicky material je pouzita zelena rasa Chlorella
vulgaris, ktera se kultivuje na sikmém agaru a posléze v presné definovaném roztoku
média za pfisunu svétla a vzduchu. Pfesna koncentrace fasovych bunék se uréi absor-
banci a nékolikanasobnou centrifugaci roztoku. Vzorky polovodicovych fotokatalytic-
kych materiald a vzorky bez fotoaktivni Gpravy jsou inokulovany pfipravenou suspenzi
fas, zakryty tenkou folii a v nadobach s kontrolovanou vlhkosti osvécovany pod UV
zdrojem pii intenzité 1 mW.cm™ a teploté 25°C. Antialgalni aktivita (v %) je urcéena mé-
fenim absorp¢niho spektra chlorofylu testovanych fas po oplachu vzorka oplachovym
roztokem (vCetné kryci folie, doporuc¢eno ocisténi zubnim kartackem od biomasy)

a odectem hodnot pro vzorky umisténé ve tmé a vzorky bez fotokatalytické upravy.

Bézné pouzivana metoda posouzeni vitalnosti bunék fototrofnich mikroorganismu je
téZ fluorescenéni (predevsim fluorometrie pulzni amplitudovou modulaci, PAM), ktera
je zaloZena na sledovani fluorescence chlorofylu [78]. Molekuly chlorofylu a absorbuji
dopadajici zafeni a po ¢astecné spotfebé energie na fotochemické procesy zpét emituji
cast ve formé zareni s vétsi vinovou délkou (fluorescence). Zbyvajici ¢ast energie prejde
na teplo. Pro méfeni pfenosu energie redoxnimi systémy (fotosynteticky aparat) bunky
se pouziva metoda saturacnich pulzti. Metoda je zaloZena na predpokladu, ze tepelné
vyzafovani je pomalejsi proces nez fotochemicka a fluorescenc¢ni odezva. Aby mohla
byt méfena fluorescence, je nutno jesté potlacit fotochemickou deexcitaci. Toho lze
docilit kratkym, ale intenzivnim zableskem, ktery zajisti saturaci fotosystému II (pro-
teinovy komplex ucastnici se fotosyntézy) a docasné zastavi transport elektrond, které

nepfijimaji dalsi excitacni energii. Vyhodnoceni probihd pomoci zakladniho flu-
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orescen¢niho poméru téz oznacovaného jako efektivni kvantovy vytézek QY (rovni-
ce 2.6.2), ktery reprezentuje miru poskozeni ¢i snizeni funkce reak¢nich center fotosys-
tému II. Zdravé, nestresované fotosyntetizujici organismy maji QY az 0,83, po

negativnim ovlivnéni fotosyntetizujiciho aparatu dochazi ke snizovani hodnoty k nule.

_ K — (Fy — Fo) (2.6.2)

Y =
= T Fy

Fy v rovnici (2.6.2) pfedstavuje variabilni fluorescenci (okamzitou, snizenou o pocatecni
fluorescenci Fy) a Fy maximalni fluorescenci ziskanou po kratkém satura¢nim ozareni.
Fy se ziska ozafenim organismu (v tomto pfipadé fas), ktery byl pfedem uzavien do
tmy, velmi malou intenzitou svétla, pfi které nedochazi k transportu elektroni a flu-

orescence neni ovlivnéna kapacitou fotosyntetizujiciho aparatu [79, 80].

2.6.3 Hodnoceni antifungalni ua€innosti
Pro fotokatalyticky aktivni natéry je vhodné testovani téz fungicidni aktivity, ktera
urci, zdali je material G¢inny proti ptisobeni plisni a likviduje jejich spory. Zatim jedi-
nou normou ISO pro stanoveni antifungalni aktivity FTK je 13125:2013 [81]. Standardi-
zovana metoda je zaloZena na inaktivaci suspenze spor plisni pfi ozafovani UV. Spory
jsou nasledné kultivovany na pevném médiu a obdobné jako u antibakterialniho testu
jsou pocitany kolonie bunék spor. Jako standardni druh plisné se pouziva Aspergillus
niger a Penicillium pinophilum. Antifungalni aktivita se zjistuje z rozdilu fotokatalytic-

ky osetfeného vzorku a neosetfené kontroly (po odectu piisobeni materialu ve tmé).

2.6.4 Hodnoceni antiviralni a€innosti
Fotokatalyzatory lze v neposledni fadé testovat také na ucinnost v usmrcovani vira.
Napriklad Zhang a kol. [82] nedavno testovali dezinfek¢ni ucinky fotokatalyticky ak-
tivniho hybridniho materialu na lidsky adenovirus. Spojeni kyslikem dopovaného kar-
bon nitridu s uhlikem z hydrotermalni karbonace kompletné inaktivovalo virus do

120 min osvitu UV zafenim.

Normovana metoda ISO 18061:2014 [83] slouzi pro stanoveni antiviralni aktivity polo-
vodicovych fotokatalytickych materialt a jako testovany organismus se je pouzit bak-

teriofag Q-beta (nepatogenni virus, slouzi jako model chiipkovych virt).
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité chemikalie

AEROXIDE TiO, P25 (Evonik) — praskovy TiO, specificka plocha 35-65 m®/ g
TiO, disperze (Tronox): Cristal ACTiVIM PC-S7 (pH=8,5); CristalACTiV™
S5-300B (pH=11); CristalACTiV™ S5-300A (pH=1)

nZ-BOCH 01 (Bochemie) — praskovy ZnO, velikost ¢astic 21-23 nm (primarnich
10-11 nm), velikost specifického povrchu 90-110 m2/g

ZnO disperze: Zinc oxide, dispersion (Sigma-Aldrich) — 20 hm.%, pram. veli-
kost ¢astic <40 nm; nZ-BOCH 202 (Bochemie) — 35 hm.%, velikost ¢astic 30-
40 nm, 33 hm. % disperzantt, (pH=10)

Balclean (Barvy a laky Teluria)

Methylenova modi (FUNCHEM)

COL.9® (BASF) — akrylatové nanokompozitni pojivo

Silikonové NAPOUSTEDLO (Luéebni zavody Kolin) - Lestici ptipravek s hydro-
fobnim G¢inkem

Lukofob KLASIK (Lucebni zavody Kolin) — Silikonovy hydrofobiza¢ni pfipravek
Lukofob ELX (Lucebni zavody Kolin) — Silikonovy hydrofobiza¢ni pripravek
Bindzil CC301 (Akzonobel) - koloidni silika, 29 hm.% SiO,

Pastovita omitka BARLET silikon (Barvy a laky)

(3-aminopropyl)triethoxysilane (APTES) 99% (Sigma-Aldrich)

Dusi¢nan stfibrny P.A. (Lach-Ner)

Dihydrat citratu sodného: Sodium citrate dihydrate (Sigma-Aldrich)

Hydroxid sodny ¢. (FUNCHEM)

Chelaton IIT (Lach-Ner) - dihydrat disodné soli kys. ethylendiamintetraoctové
TRYPTONE SOYA BROTH (Oxoid Microbiology Products) — kaseinové kulti-
vacni médium ze sojovych bobt

Nutrient Agar (HiMedia)

PCA (Plate count agar), bez dextrozy (Bio-Rad)

Kultury pro antibakterialni testy od CCM (Ceska sbirka mikroorganismi)
Kultury pro antialgalni testy od CCALA (Culture collection of Autotrophic Or-

ganisms)
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3.2 Pouzita zarizeni

Kadinkovy fotoreaktor (Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR) - zdroj:
fluorescent BLB (blacklight blue) lamp Philips 8 W, pievazné UV-A 365 nm (dle
ISO10677:2011 [36]), délka 300 mm, prium. 16mm; pro antimikrobialni testy téz
sirokospektralni UV/VIS zarivka AQUA-GLO T5 8W, hlavni pik ve fialové ob-
lasti, 300 mm, pram. 16mm)

XX-15BLB Blak-Ray® UV Bench Lamp (UVP) — UV lampa (365 nm pik,
15 W, 230 V)

UV/VIS spektrofotometr DR3900 (HACH LANGE) — Rozsah fotometrického mé-
feni: + 3,0 Abs, rozsah vlnovych délek: 340 - 900 nm, + kyvety 1,5 ml semimicro
— 12,5x12,5x45mm (Ps BRAND GMBH)

Handy FluorCam FC 1000-H (PSI) — PAM fluorimetr

AquaPen AP-C 100 (PSI) - kapesni fluorimetr

InoLab pH 720 (WTW) — laboratorni pH/mV-metr

Pocket pH-Meter ad 110 — kapesni pH metr

ZETASIZER Nano-ZS (Malvern Panalytical) — distribuce velikosti ¢astic

EDS Oxford X-Max20 — energiové-disperzni spektroskop pro analyzu lokalniho
chemického slozeni

Thermo Scientific Nicolet iS10 FTIR Spectrometer — infracerveny spektrometr
s Fourierovskou transformaci

RSM-04-H Magneticka michacka s ohfevem (Phoenix Instrument)

SK-0330-Pro (DLAB) — digitalni orbitalni tfepacka

Laboratorni ultrazvukova vana K-18LM (Kraintek) — nerezova, mech. ovladani
Sonopuls mini 20 (Bandelin) — homogenizator ultrazvukovy

Microjet (Enbio) — laboratorni autoklav (teplota sterilizace 135°C, ¢as 7-12,5 min
CLASSIC Vortex Mixer (VELP Scientifica)

Denzitometr McFarland DEN-1B (Biosan)

Laminar-flow cabinet H120 (Alpina)

UM100 Broedstoof (Memmert) — laboratorni inkubator

Centrifuga MiniSpin® (Eppendorf)
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3.3 Priprava fotokatalyticky aktivnich suspenzi

Pro piipravu suspenze byl pouzit nanoprasek TiO, (AEROXIDE TiO, P25, Evonik).
1g (1 hm. %) TiO; byl pfidan do 100 ml destilované vody a nasledné homogenizovan
pouzitim rtiznych metod (ru¢ni michani, magneticka michacka, UZ lazen, UZ homoge-
nizator). Stejny postup byl aplikovan v pripadé nanoprasku ZnO (nZ-BOCH 01, Bo-
chemie) a pozdéji téz pri pifipravé 1hm. % disperzi z komerc¢nich produkta

Cristal ACTiV (TiO2 NP), nZ-BOCH 01 (ZnO NP) a ZnO od Sigma Aldrich.

Pro povrchovou modifikaci nanocastic oxidu zine¢natého byl vybran bézné pouzivany
tenzid (3-aminopropyl)triethoxysilane (APTES). Vychéazeno bylo z postupu uvedeného
v praci Grasseta a kol. [29]. 1,5 g prasku ZnO NP bylo dispergovano v 50 ml destilované
vody a disperze byla homogenizovana pomoci ultrazvuku 5 min pii 20 kHz. Suspenze
byla dale michana na magnetické michacce po dobu 1 h, béhem které bylo upraveno
pH na 6,5 pridavkem kyseliny dusi¢né. Po 1 h michani byl pfidan 1 ml APTES, ¢imz
vzrostlo pH po ustaleni na hodnotu 9,0. Suspenze byla dalsich 24 h ponechana na mi-
chacce za laboratornich podminek. Nasledné byly nanocastice prefiltrovany, promyty

etanolem a suseny cca 16 h pti 60 °C.

Pripravené suspenze oxidu byly obohaceny pfidavkem nize specifikovanych nanocastic
stfibra a vybranym, komer¢né dostupnym pojivem na bazi silikonu v raznych pomé-

rech jednotlivych slozek.

3.4 Priprava koloidnich ¢éastic stribra

Syntéza ¢astic kovového sttibra byla provedena tfemi zpasoby.

3.4.1 Redukce citronanem sodnym
Koloidni roztok stfibra byl pfipraven redukci citratem sodnym (citronan trisodny)
z dusi¢nanu stfibrného. Dusi¢nan stiibrny byl navazen (17 mg) do kadinky a rozpustén
ve 100 ml destilované vody. Roztok (c(AgNOs) = 1x10” mol-1™) byl za stalého michani
pfiveden k varu a postupné k nému byl pfikapavan roztok citratu sodného pfipraveny
rozpusténim 34 mg NasCsHs07-:2H,0 v 5 ml H,0 (c(NasCsHs07) = 2,3){10'2 mol-l'l). Po

zbarveni do Zlutohnéda se roztok nechal zchladit.

3.4.2 Redukce chelatonem Il
Druhym zpasobem pripravy koloidniho roztoku nanostfibra byl obdobny po-

stup — redukci chelatonem III (dihydrat disodné soli kyseliny ethylendiamintetraocto-
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vé) vychazejici z literatury [26, 27]. Pro pfipravu koloidniho roztoku stfibrnych ¢astic
byly nejprve vytvofeny zasobni roztoky AgNOs; (70 mg v 3,8 ml destilované
H,0), NaOH (63 mg v 2 ml H,0) a Chelatonu III (23 mg v 2 ml H,0O). 385 ml destilované
vody bylo pfivedeno k varu pod zpétnym chladi¢em a poté bylo ze zasobnich roztoki
pfidino 268 ul  chelatonu Il  (c(chelaton III) =  1,64x 10, 89 ul  NaOH
(c(NaOH) = 0,1 mol1'") a 485 pl dusi¢nanu (c(AgNOs) = 2,6O><1O'2) Roztok byl refluxo-
van po dobu 15 minut a poté postupné zchlazen. Vysledny koloidni roztok chelatonem

modifikovanych nanocastic stfibra (chAg) byl nazloutlé barvy.

3.4.3 Fotoredukce

Fotoredukce sttibra byla testovana pridavanim 0,1 g praskového TiO, (P25) do 10 ml
roztoku AgNOs o rizné koncentraci (vychozi 1x10"* mol-1™ byla postupné snizovana).
Pozdéji byla testovana téz fotoredukce stfibra pridanim AgNO; k 1% suspenzi ZnO.
Vzorky suspenzi byly umistény pod zdroj UV zafeni (BLB zafivka) a po uplynuti

10 minut odstaveny.

3.5 Hodnoceni fotokatalytickeé aktivity rozkladem MM

Pro méfeni fotokatalytické aktivity nanesenych suspenzi bylo vychazeno z normy
ISO 10678:2010 [38] urcené pro méfeni ucinnosti hladkych povrchia rozkladem methy-
lenové modri. Postup byl prizpisoben potfebam experimentu a podminkam v laborato-
fi. Nejprve byl pripraven pro kazdy experiment Cerstvy zasobni roztok methylenové
modfi rozpusténim 0,035 g MM ve 100 ml destilované vody, ze kterého bylo odebrano
a do 50 ml dofedéno mnozstvi (10 ml) zajistujici vychozi absorbanci MM kolem jedné.
Pro rizné koncentrace MM bylo nejprve zméfeno absorp¢ni spektrum (patrné z Obraz-
ku 20b a Grafu 6) scilem ovéfeni absorp¢niho maxima pouzité latky a porovnani
s literaturou, ktera bézné uvadi A= 665 nm. Koncentrace testovaciho roztoku byla

stanovena na c(MM) = 2,188.10”° mol-I"".

Obréazek 20: (a) Roztoky methylenové modfi. (b) UV/VIS spektrofotometr s namérenym
absorpénim spektrem MM.
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Na pfedem ocisténa matna sklicka 5 x 5 cm byly v duplikdtech naneseny testované
vzorky pripravenych nanocasticovych suspenzi (100 pl). Tyto vzorky byly dostate¢né
vysuSeny a za Ucelem aktivace a ocisténi FTK umistény na 12 h do osvitového testova-
ctho boxu (kadinkovy fotoreaktor, viz Obrazek 21a a 21b) pod UV zarivky nastavené

tak, aby ve vysce vzorku byla intenzita E = 1 mW-cm™.

Sklicka byla poté umisténa do Petriho misek a zalita 50 ml pfipraveného testovaciho
roztoku MM. Z testovaciho roztoku bylo ihned odebrano 800 pl do kyvety pro zmétreni
absorbance (UV/VIS spektrofotometr, 665 nm, nulovani vici cisté destilované vodeé)
a odebrané mnozstvi bylo vraceno zpét do misky pro zachovani ptivodniho objemu.
Vzorky byly zakryty plastovym, UV propustnym vickem (ochrana pred odpafovanim
roztoku) z ¢irého polystyrenu (PS) a umistény do boxu bez pfistupu svétla na 12 hodin
za Gcelem doslo adsorpce barviva na povrch natfené vrstvy pred jejim aktivovanim. Po
uplynuti této doby byla opét zméfena vychozi absorbance a byl zapnut UV osvit (inten-
zita zafeni 1 mWem®). V kratkych ¢asovych intervalech 20 min byl ze vzorkid opako-
vané odebiran roztok, byla zméfena absorbance a roztok byl opét vracen ke vzorktm.
Intervaly i celkova doba osvitu byly dle potfeby prodlouzeny. Hodnoty absorbance byly
zapisovany vzdy ve dvou po sobé jdoucich méfeni pro kazdy vzorek v kazdém case, ze

kterych byl pozdéji vypocitan pramér. Data byla zpracovana formou rozdilu okamzi-

té A a pocatecni Ay absorbance.

Obrézek 21: (a) Osvitovy kadinkovy fotoreaktor pfi testovani rozkladu MM. (b) Natiené
vzorky testovanych fotokatalytickych suspenzi aktivované UV osvitem. (c) Sestaveny pro-
vizorni osvitovy box.

Soucasné bylo provedeno nékolik pouze kvalitativnich okometrickych testt, které spo-
¢ivaly v naneseni testované fotoaktivni suspenze na substrat a umisténi vzorku spolec-
né s kontrolou do nadoby s roztokem MM. Nadoby byly umistény pod sestaveny

osvitovy box (viz Obr. 21c) a bylo sledovano odbarveni roztoku vzorku vici kontrole.
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3.6 Hodnoceni antialgalni uéinnosti
K posouzeni antialgalnich vlastnosti bylo provedeno testovani orienta¢ni — okometric-

ké a testovani kvantitativni — méfeni fluorescence chlorofylu fas vystavenych stresu na

nanesenych suspenzich.

Okometricky test fotokatalytického rozkladu zelenych fas na deponované vrstvé pri-
pravené suspenze byl provadén na travertinovém substratu. Predem pfipravené rasové
inokulum obsahujici kmeny J201 Interfilum terricola a J302 Klebsormidium flaccidum
prevedené do tekutého média bylo naneseno na obrousené a ocisténé kvadry travertinu
(5 x 5 x 1 cm), oSetfené vybranou pfipravenou suspenzi (Obrazek 22a, 22b). Inokulum
bylo pfipraveno na zakladé diivéjsi analyzy rasovych kultur prirozené se vyskytujicich
na tomto typu substratu (vzorky z katedraly Nanebevzeti Panny Marie a svatého Sté-
pana a Ladislava v Zahiebu). Nékteré kvadry byly pfedem rozdéleny na kvadranty (Ob-
razek 22c) a oSetfeny byly pouze dva protilehlé na diagonale. Kontrolni plochy byly
ponechany bez natéru. Tekuté médium s biomasou fas o objemu 5 ml bylo po zaschnuti
suspenze naneseno na travertin a priklopeno tenkou svétlo propustnou folii
(4,5 x 4,5 cm) zajistujici rovnomérné rozprostfeni fas na povrchu substratu a ochranu
pred vysouSenim tekuté biomasy. Takto nanesené vzorky byly umistény do Petriho
misek z ¢asti naplnénych vodou a zakryty prihlednym obalem (PS vicko, folie), ¢imz
bylo zajisténo dostatecné vlhké prostfedi pro rast fas. Nékteré kvadry byly ponechany
tyden prirozenému svétlu na parapetu a vybrané vzorky byly umistény na tyden do
osvitové klimakomory pro zajisténi stabilnéjsich podminek (23 °C, 75 % vlhkost, UV
a bila zarivka pro podporu rastu bakterii, intenzita UV zafeni na urovni bézného den-

niho osvétleni).

Obréazek 22: (a) Na travetrtin nanesené testované fotokatalyticky aktivni suspenze. (b)
Osetrené kvadry s rasovym inokulem a félii. (c) OSetfeny kvadr rozdéleny na kvadranty.
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Postup  kvantitativniho stanoveni algicidni G¢innosti vychazel 2z normy
ISO 19635:2016 [77] upravené pro snadnéjsi a rychlejsi vyhodnoceni prostfednictvim
fluorimetrie s pulzné amplitudovou modulaci (PAM). Na pfedem ocisténa (omyta vo-
dou, odmasténa jarem a ususena proudem vzduchu) sklicka 5 x 5 cm byly naneseny
vzorky testovanych suspenzi (100 pl) a ponechany pres noc dostatecné oschnout. Pied
testovanim byly vzorky hodinu osvécovany pod UV lampou z divodu aktivovani
a oCiSténi natfené vrstvy. K hodnoceni algicidni uc¢innosti byl pouzit predpisovy kmen
z praiské sbirky fas (CCALA) - H1955 Chlorella vulgaris. Rasova kultura byla jiz pre-
dem prevedena do roztoku (Obrazek 23a) a udrzovana na tfepacce pii laboratornich
podminkach. Byla zméfena hustota roztoku (kapesni fluorimetr, pii 680 nm), ktery byl
nasledné zahustén centrifugaci (odebrano 12 x 1,5 ml do mikrozkumavek, 30 s pii
500 ot/min) na pozadovanou koncentraci 7-10° KTJ-ml . Na pfipravena sklicka se vzor-
ky bylo preneseno 40 pl zahusténého média, jenz bylo bezprostfedné zakryto folii tak,
aby nikde nezistaly vzduchové bubliny a fasy byly rovnomérné distribuovany po po-
vrchu (Obrazek 23b). Sklicka byla umisténa do kultiva¢nich misek na navlh¢eny ubrou-
sek zabranujici vysouSeni inokula, zakryta PS vickem a umisténa do fotoreaktoru

(Obrazek 23c, 2 bilé AQUA-GLO a 2 UV BLB zativky, celkova intenzita 1 mW-cm_z).

Obrazek 23: (a) Chllorella vulgaris v tekutém médiu pouzivana k testovani algicidnich
ucinkd. (b) Sklicko s nanesenou suspenzi a fasovym inokulem. (c) Vzorky ve fotoreaktoru.

Od kazdé testované suspenze bylo pripraveno nékolik vzorkii soucasné s kontrolami
c¢istych sklicek, pricemz kazdy byl vystaveny UV osvitu po jiny ¢asovy interval (napf.
3 sklicka pro osvit 10 min 3 sklicka pro osvit 1 h, atd.) pro vyhodnoceni ¢asové zavis-
losti zivotaschopnosti bunék rasy. Po uplynuti dané doby vystaveni ras stresu z osvitu
byly vzorky vidy vyndany z boxu a umistény na deset minut do tmy (kvuli zregenero-
vani fotosyntetického aparatu) pied méfenim algicidni aktivity pomoci laboratorniho

PAM fluorimetru. Pristroj FluorCam byl nastaven dle vhodného protokolu pro experi-
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ment, ktery méfi zakladni parametry F, Fya pocita z nich hodnotu QY max podle rov-
nice (2.6.2). Tato hodnota byla zaznamenana pro kazdy vzorek s ¢asem expozice v osvi-

tové komore.

3.7 Hodnoceni antibakterialni u€innosti

Pro antibakterialni testy byly pouzity kolonie bakterii od CCM 7929 Escherichia coli.
Nejprve byla kultura z disku ozivena ve 100 ml SOY bujonu (24 h v inkubatoru pii
37 °C) a nasledné uskladnéna prenesenim na tzv. koralky (ITEST KRYOBANKA B), kte-
ré byly uchovavany nékolik mésicti v mrazicim boxu pro dalsi testy (kultura z koralku
vzdy ozivena v 10 ml SOY bujonu a 24 h inkubovana p¥i 37 °C). Pfiprava zivného média
a fyziologického roztoku (8,5 g1") probihala navazenim daného mnozstvi latky (napf.
7 g Nutrient agaru, 5,25 g PCA) do sterilni sklenéné DURAN lahve a rozpusténim
v 250 ml destilované vody. Lahve byly umistény do autoklavu a rozehraty agar a fyzio-
logicky roztok byl nasledné ponechan zchladnout na cca 50 °C pred pouzitim. PCA agar
byl rozlit do Petriho misek a po ztuhnuti vyuzit k vyockovani inokula ozivenych bakte-
rii. Ockovani probihalo ve formé kfizového roztéru inokula kmene E. coli na tfi agarové
plotny sterilnimi jednorazovymi klickami. Petriho misky s inokulem byly umistény

dnem vzhiru do termostatu a opét kultivovany 48 h pri 37 °C.

Pro samotné testovani antibakterialni uc¢innosti byly suspenze naneseny opét na ocis-
téna sklicka 5 x 5 cm a ponechany na vzduchu do zaschnuti pfipadné osuseny proudem
vzduchu. Z kultivovaného inokula na pevném agaru byly odebrany kolonie a rozpusté-
ny ve fyziologickém roztoku na piijatelnou hustotu uréenou zméfenim zakalu
(cca 1 stupenn Mc Farlanda), coz dle opera¢niho manualu densitometru [84] odpovida
priblizné koncentraci 3.10° KIJ-ml"). Pro stanoveni baktericidni G¢innosti byl vidy
pripraven oSetfeny vzorek aktivni (osvécovany), osetfeny vzorek ve tmé (neosvécova-
ny), kontrolni (neosetfeny) vzorek aktivni a kontrolni vzorek ve tmé (Cista sklicka)
a pfimy oplach ¢istého sklicka pripravenym roztokem. Vsechna sklicka byla umisténa
na navlhéeny (1 ml demi. H,0) kousek buni¢iny do Petriho misek. Na kazdy vzorek
bylo pipetou naneseno 150 pl pripraveného tekutého, fadné rozmichaného inokula bak-
teridlniho kmene E. Coli ve fyziologickém roztoku a jemné rozetfeno sterilni hokejkou.
Zakryté misky s aktivnimi vzorky a kontrolami byly na 2 (4) hodiny umistény do UV
osvitového boxu (intenzita 0,25 mW-cm”?), neaktivni vzorky byly na stejnou dobu umis-
tény do tmy. Po uplynuti stanovené doby byla aplikovana oplachova metoda preneseni

zivych bakterii zpét do roztoku. Na dilu¢ni metodu pro kazdy vzorek bylo pfipraveno
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5 sterilnich zkumavek s 9 ml fyziologického roztoku. Zaroven bylo odebrano 10 ml fyz.
roztoku do sklenénych lahvi s Sirokym hrdlem pro vytfepavani sklicek (viz Obra-
zek 24a). Sklicko bylo vzdy oplachnuto 1 ml odebraného roztoku z lahve, ponofeno
dnem vzhtiru do celého objemu a dikladné protfepano pomoci Vortexu. Z 10 ml opla-
chového roztoku s bakteriemi byl odebran 1 ml do prvni zkumavky s 9 ml ¢istého fyz.
roztoku, obsah byl fadné promichan a novou $pickou byl odebran 1 ml a pfenesen na
sterilni kultiva¢ni misku. Stejnou $pickou byl odebran dalsi 1 ml a pfenesen do vedlejsi
zkumavky s roztokem. Takto se postupovalo pfi desetinném fedéni az do patého stup-

né. Prislusné koncentrace bakterii z kazdého fedéni jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Koncentrace bakterii v jednotlivych Fedénich diluéni metody

Oznaceni fedéni Stupné McFarlanda (za- | Koncentrace bakterial-
kal) nich bunék [KT]J/ml]

0 (zakladni inokulum) 1 ~3x10°
oplachovy roztok (1,5:100) 0,1 ~3x10°
-1 0,01 ~3x10°

-2 0 ~3x10*

-3 0 ~3x10°

-4 0 ~3x10°

-5 0 ~3x10"

Odebrané roztoky z dilu¢ni fady na péti kultiva¢nich miskach (Obrazek 24b, fedéni
oznacené -1 az -5) byly pfelity tekutym Nutrient agarem (cca 50°C) a rozmichéany krou-
zivym pohybem. Po ztuhnuti agaru byly plotny umistény dnem vzhiru do termostatu
a inkubovany 48 h pri teploté 37,5 °C. Narostlé kolonie byly pocitany ru¢né za pomoci
pocitacky kolonii (viz Obrazek 24c) a vysledky byly stanoveny jako pocet kolonie tvo-
ficich jednotek (KTJ).

Obrazek 24: (a) Oplach bakterii fyziologickym roztokem ze sklicka. (b) Bakterialni suspen-
ze z diluéni metody na kultivaéni misce pred zalitim agarem. (c) Pocitacka kolonii s Petri-
ho miskou na agaru kultivovanych bakterii.
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3.8 Aplikace pripravenych suspenzi

K simulaci nanéaseni vysledné natérové suspenze na venkovni stény budov byly vybra-
né komerc¢né pouzivané fasadni omitky naneseny na polystyrenové desky. Byly vybra-
ny tfi barvy omitky - bila, svétle modra a cerna (Obrazek 25a) - pro sledovani vlivu
pripraveného fotokatalyticky aktivniho natéru na celkovy vzhled. Vedle strukturalnich
omitek byl jako zastupce prirodnich materiali testovan také travertin, pfirodni hornina
na bazi uhli¢itanu vapenatého (na rozdil od vapence ma poérovity charakter) v podobé

obrousenych kvadra 5 x 5 x 1 cm (Obrazek 25b).

Pro vybér vhodné penetrace jako mezivrstvy pred nanesenim pripravené suspenze byl
opét posuzovan vliv pfipravku na povrch substratu. Po konzultaci s firmou bylo vybra-
no nékolik potencialnich ptipravki: COL.9®, Silikonové NAPOUSTEDLO, Lukofob
KLASIK, Lukofob ELX a Bindzil CC301.

Obrézek 25: (a) Vzorky natfené fasadni omitky, vyéisténé peroxidem vodiku. (b) Cisté
brousené vzorky travertinu.
V praxi pfed samotnou aplikaci fotoaktivniho natéru (v€etné penetrace) je nutné ven-
kovni fasady nejprve odistit. K tomu se vyuziva piedevsim tlakového ¢isténi proudem
vody nasledované aplikaci Cistictho pripravku. Pro simulovani podminek, kterym je
fasada ve vysledku vystavena, byly vzorky omyvany pod proudem tekouci vody a o¢is-
tény peroxidem vodiku. K testovani vzorkd na vybranych substratech byl nejprve zvo-
len postup natirani stétcem (Obrazek 26a), nahrazen pozdéji za spray coating (nastfik

penetrace i samotného fotokat. aktivniho ptipravku, Obrazek 26b).

Obrazek 26: (a) Natér vs. (b) postrik omitky pfipravenou fotoaktivni suspenzi.
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4 Vysledky a diskuze

Experiment byl rozdélen na pét zakladnich oblasti:

e volba fotokatalyticky aktivnich materialti a pfiprava nanocasticovych suspenzi
s ohledem na stabilitu

e priprava aditiv do suspenzi na bazi Ag a pridavek pojiva

*  hodnoceni fotokatalytické ui¢innosti — rozklad methylenové modii

e hodnoceni antimikrobialni efektivity — antialgalni a antibakterialni ac¢inky

¢ hodnoceni vlivu aplikace natéru na vzhled substratu, volba podkladové vrstvy

4.1 Priprava fotokatalyticky aktivnich suspenzi
Dulezitymi parametry pfi hledani materidlu vhodného k pouziti jako fotokatalyticky
aktivniho finalniho ochranného natéru pro venkovni objekty (pfedevsim fasady byto-

vych domi) byly:

e pouziti vodného rozpoustédla za ticelem sniZeni enviromentalni zatéze a skodli-
vosti pro zdravi ¢lovéka,

e dobra cenova dostupnost,

e snadna pfiprava (¢asova nenarocnost),

e transparentnost

e apredevsim dostatecna antimikrobialni a fotokatalyticka uc¢innost.

Prvni faze diplomové prace byla zaméfena na volbu vhodnych vstupnich material pro
pripravu koloida. V literatufe jsou s fotokatalytickymi jevy velmi casto pojeny dva ma-
teridly — TiO, a ZnO (viz Kapitola 2.1). Oba tyto materialy by mély jevit obdobnou fo-
tokatalytickou ucinnost, jsou levné a snadno dostupné. Z téchto divodu byly pro tuto
praci zvoleny k testovani suspenze zalozené na oxidu titani¢itém ve formé anatasu a na
oxidu zinecnatém. S ohledem na dostupnost a cenu byly postupné za ucelem piipravy

suspenzi testovany produkty uvedené v Tabulce 2.

Pro pfipravu fotokatalytickych suspenzi byl nejprve pouzit komeréné neznaméjsi for-
ma oxidu titani¢itého nanoprasek P25, ktery byl dispergovan v destilované vodé. Ne-
jefektivnéjsi ze zminénych homogenizac¢nich metod (ru¢ni michani, magneticka
michacka, UZ lazen, UZ homogenizator) se u vSech pfipravovanych suspenzi jevilo
vyuziti ultrazvukovych vln doprovazené michanim na magnetické michacce. Praskovy

TiO; vsak pomérné rychle sedimentoval a po pridavku pojiva (studovano dale v praci)
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a naneseni na sklicko dochazelo k urychleni destabilizace suspenze a vysrazeni castic

(viz Obr. 27a).

Jako nahrada byl vybran nanoprasek oxidu zine¢natého, ktery by mél byt navic poten-
cidlné ucinnéjsi v otazce biocidniho charakteru pfipravovaného osettujictho natéru.
ZnO ve formé nanoprasku je navic dle prazkumu téméf o polovinu levnéjsi nez pras-
kova forma anatasu (Sigma-Aldrich). Po procesu homogenizace vsak ZnO agregoval
a sedimentoval jesté rychleji nez TiO, i pfes snahu stabilizace zménou pH. Bylo tedy

pristoupeno k modifikaci nanoc¢astic ZnO prostfednictvim APTES.

Tabulka 2: Prehled vyzkousenych druht fotokatalyzatoru pro pripravu natérové suspenze.

material/forma | prasek disperze

TiO2 AEROXIDE TiO2 P25 Cristal ACTiV™ PC-S7

Cristal ACTiV™ S5-300B

Cristal ACTiV™ S5-300A

ZnO nZ-BOCH 01 Zinc oxide, dispersion (SA)

nZ-BOCH 202

Modifikovany prasek APTES-ZnO byl znovu pomoci UZ homogenizatoru dispergovan
v destilované vodé. Na Obrazku 27b a 27c je porovnani obou disperzi nemodifikova-
nych a modifikovanych NP ZnO po 1 h od homogenizace. Jak je patrné, modifikované
nanocastice oxidu zinec¢natého vykazovaly vyznamné vyssi stabilitu, jelikoz pouzity

tenzid obalil ¢astice a zabranil tak jejich agregaci.

Obrazek 27: (a) Vysrazeni TiO, NP z prasku na povrchu sklicka. (b) Suspenze ZnO NP
z prasku (nZ-BOCH 01) a (c) suspenze APTES-ZnO NP po 1 h od homogenizace.

63



Postup pripravy takto modifikovanych nanocastic je vsak naro¢ny predevsim casové
a obzvlast pri vyrobé vétsiho mnozstvi je proces neefektivni. Z tohoto divodu bylo
pristoupeno k pouziti komeréné dostupnych nanocasticovych disperzi. Pro alternativu
praskovych nanocastic TiO; byly vybrany tfi typy stabilizovanych nanocasticovych
disperzi s oznacenim Cristal ACTiV™ od spolec¢nosti Tronox. Jednotlivé koloidy se lisily
formou stabilizatorti a tim i hodnotou pH. Velikost ¢astic TiO, v kyselejsim (max inten-
zita pro polomér 70 nm) a zasaditéj$im (maximum pro 60 nm) produktu byla stanovena

metodou dynamického rozptylu svétla (DLS) na pfistroji ZETASIZER.

Size Distribution by Intensity

Intensity (Percent)

1000 10000

Size (d.nm)

Record 31: CA-B 1 Record 32: CA-B 1
—— Record 34: CA-A 1 —— Record 35: CA-A 1

Record 33: CA-B1
Record 36: CA-A 1

Graf 1: Distribuce €astic disperzi Cristal ACTiV™ S§5-300B (CA-B) a CristalACTiV™ S5-
300A (CA-A)
Disperze oxidu zine¢natého uvedené v Tabulce 2 byly porovnavany z hlediska stability.
Zatimco vyrazné drazsi disperze od Sigma-Aldrich po rozfedéni v demineralizované
vodé (1 hm. %) sedimentovala jiz druhy den, disperze od spolecnosti Bochemie byla
castecné stabilni jesté paty den od rozfedéni a rozmichani (stav disperzi druhy den viz
Obrazek 28). Distribuce velikosti ¢astic fedéné ZnO koloidni disperze nZ-BOCH 202 je
uvedena na Grafu 2. Primérna velikost ¢astic ¢ini 173 nm coz je velky rozdil oproti

vyrobcem udavanych 40 nm. Z grafu je slabé patrny pik v olasti 28 nm, ktery by uda-

vané hodnoté odpovidal, nicméné disperze obsahuje zna¢nou ¢ast agregati > 200 nm.

d ™

Obréazek 28: Porovnani stability dvou komerénich disperzi ZnO NP. Vlevo Zinc oxide, dis-
persion ; vpravo nZ-BOCH 202 druhy den od homogenizace
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Size Distribution by Intensity

Intensity (Percent)
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Size (d.nm)

— Record 28: ZnO_BOCH 1 Record 29: ZnO_BOCH 2 — Record 30: ZnO_BOCH 3

Graf 2: Distribuce ¢astic v disperzi nZ-BOCH 202

Vlivem fedéni mize dochazet k navolnéni objemu polymerniho stabilizatoru, ktery drzi
stabilni suspenzi v gelovité formé zhruba pfi 40% obsahu nanocastic. Prostfednictvim
FTIR spektroskopie bylo potvrzeno, Ze jsou nanocastice stabilizovany polymerem, kon-

krétné na bazi polyethylenglykolu (PEG) jak je patrné z porovnani spekter v Grafu 3.

Neékteré disperze (ZnO) vykazovaly tixotropni charakter s hysterezi (viskozita klesa
s rostouci intenzitou michani) a tudiz pfi nedostate¢ném rozmichani ¢i prudkém fedéni
disperze dochazelo k destabilizaci. Bylo nutné zaméfit se na vhodnou metodu disperga-
ce (jak jiz bylo zminéno dfive). Postupnym fedénim za konstantniho mechanického
michani magnetickym michadlem, pfidavkem tenzidu ¢i za vyuziti UZ raza, které zajis-
tily rozbijeni nanocasticovych koagulatt, byly ziskany stabilni vodné koloidy na bazi

TiO; ve formé anatasu i ZnO.

ZB
"#POLYETHYLENE GLYCOL M.W. 1500

4000 3800 3600 3100 200 3000 200 2800 2100 2200 2000 1600 1600 100 1200 1000 a0 600

Graf 3: FTIR spektrum vysusené koloidni disperze ZnO.
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Zvolené vychozi koloidy (Cristal ACTiV a nZnO od Bochemie) byly postupné fedény
destilovanou vodou az na 1 hm. % podil fotokatalyticky aktivni faze v roztoku. Pfi této
koncentraci byly nanocasticové suspenze lehce mléc¢né zbarvené. Po zaschnuti tvofily

na substratech bezbarvy transparentni film a vykazovaly fotokatalytickou aktivitu.

Vsechnny formy nanocasticovych suspenzi byly testovany na schopnost degradacie
methylenové modii za ticelem posouzeni fotokatalytické aktivity a vybéru nejvhodnéj-

$iho materialu pro natérové aplikace (viz Kapitola 4.2.).

Jako referenc¢ni vzorek pro testovani byl do experimentu zarazen také koloidni natéro-
vy systém Balclean [18] vyvinuty na TUL ve spolupraci s Akademii véd a firmou BAR-
VY A LAKY TELURIA, s.r.o.

4.1.1 Aditivace stribrem

Volba nanocastic stfibra za ucelem dopovani fotokatalyticky aktivni natérové suspenze
byla ucinéna z nékolika divodia - jedna se o levny a bézné dostupny material (pomérné
snadna vyroba z prekurzoru dusi¢nanu stfibrného), ktery disponuje biocidnimi, prede-
v§im antibakterialnimi (dezinfekéni prostfedky) Géinky. Pritomnost fotokatalyzatoru
v kombinaci se stiibrem muze vést ke zvySeni i fotokatalytické aktivity tim, ze odebira

excitované elektrony a brani rekombinaci.

Na zakladé predchozich praci bylo zjisténo, ze aditivace Ag NP ve formé prasku je ne-
vhodné feseni [85]. Bylo proto pristoupeno k testovani koloidniho stiibra. Nejcastéji
citovanym jednoduchym zpasobem pfipravy koloidniho stfibra je redukce citratem
(citronanem) sodnym, ktery po syntéze nanocastic zaujima funkci stabilizacni. Stabili-
zace citratem sodnym vsak neni nejvhodnéjsi, nebot slabé elektrostatické vazby mezi

citratem a kovovou nanocastici jsou lehce rozrusitelné.

Koloidni stfibro stabilizované citratem (cAg) bylo v prvotnich pokusech aditivovano
k praskové titance a TiO, disperzi Cristal ACTiVI™M PC-S7 (CA). Pridavek cAg mirné
hnédé barvy mél za nasledek (pfi dlouhodobém uskladnéni (Obr. 29) ¢i depozici su-
spenze na sklicko (Obr. 30)) hnédnuti. Zména barvy znaéi nestabilitu koloidniho rozto-
ku (snadné preruseni vazby citratu). Na Obrazku 29a jsou suspenze na bazi TiO2/ELX,
pricemz prvni ¢tyfi zkumavky zleva jsou bez pridavku koloidniho stfibra a zbylych pét
je aditivovano cAg. Na Obrazku 29b jsou ty samé suspenze po 5 dnech ponechani

v mistnosti. Je patrné vyrazné zhnédnuti vzorkt obsahujicich koloidni stiibro.
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Obréazek 29: Pripravené TiO, suspenze aditivované stfibrem (a) v den pfipravy a (b) 5. den
uskladnéni.

Vedle pridavku koloidniho stfibra byla testovana moznost fotoredukovani stfibra pfi-
davkem dusi¢nanu stiibrného k fotokatalyzatoru a ponechanim piistupu UV zafeni,
které by mélo aktivovat fotokatalytické déje a redukovat jednomocné sttibro (oxidacni

stav +I) na kovové (ox. stav 0).

Pozdéji bylo zjisténo, ze vzhledem k barvé suspenze, produkt, ktery vznika jak v pfipa-
dé destabilizace koloidniho cAg, tak v pripadé fotoredukce, mtze byt oxid stfibrny. Ten
snadno vznika smisenim dusi¢nanu stfibrného s libovolnym hydroxidem rozpustnym

ve vodé (reakci pfes nestabilni hydroxid stfibrny) dle rovnice (4.1.1).
2 AgNOs; + 2 NaOH — 2 NaNO; + Ag,0] + H,O (4.1.1).

Sodné kationty jsou v koloidu pfitomné z citratu sodného a v suspenzi mohou byt téz
diky pfidavku ELX. Hydroxidy mohou byt produkty fotokatalyzy, proto je pfitomnost

napiiklad pravé tohoto hydroxidu sodného mozna.

Obrazek 30: Hnédé zbarveni natfené suspenze s vysokou koncentraci koloidniho stribra.
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Z vyse zminénych davoda bylo pfistoupeno k pridavku koloidniho sttibra lépe stabili-
zovaného, tedy pouzitim chelatonu III. Distribuce velikosti ¢astic koloidniho stfibra
stabilizovaného chelatonem III (chAg) je patrna z Grafu 4. V zavislosti na jemné variaci
podminek pii syntéze koloid byly syntentizovany nanocastice stfibra o primérné ve-

likosti 44 nm a 60 nm.

Size Distribution by Intensity
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Graf 4: Distribuce velikosti €astic v pripraveném koloidnim roytoku chAg.

Pridavek chelatonem stabilizovaného koloidniho stfibra nazloutlé barvy v nasledujicich

experimentech nemél za nasledek zadné vyrazné zmény zbarveni suspenzi.

4.1.2 Aditivace pojidlem
Pouzité fotokatalytické nanocastice by po zaschnuti suspenze nebyly k povrchu nijak
fixovany a mohlo by dochazet k jejich vymyvani ¢i odprasovani. Z tohoto dvodu bylo
zadouci nalézt vhodné pojivo, které by castice po depozici fixovalo. Pouzité pojivo by
mélo odolavat redoxnim reakcim vyvolanym pfitomnym FTK, musi byt dostatecné fe-
ditelné vodou a vytvaret transparentni film, aby nenarusoval celou koncepci trans-
parentniho bezbarvého oSetiujiciho natéru. Hlavnim ze sledovanych parametra byla
koncentrace pojivového aditiva. Koncentrace musi byt optimalni, aby pojivo zajistilo
dostate¢nou fixaci a zaroven aby nedochazelo k vyraznému snizeni fotokatalytické
ucinnosti suspenze. Vliv koncentrace pridavku pojiva na fotokatalytickou aktivitu je

testovan na rozkladu MM v nasledujici Kapitole 4.2.
Po vyzkouseni nékolika komercnich pojidel, ktera lze vyuzit téz jako osetfujici pene-
tracni natéry (jemuz se vénuje kapitola 4.3.3) a ktera méla nezadouci efekty na suspenzi

(sklovaténi natéru, béleni, destabilizace), byl zvolen Lukofob ELX (vodna emulze siliko-

nové pryskyfice). Po pfidavku do koloidni disperze doslo postupné k destabilizaci roz-
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toku v case (viz Obrazek 31la), ktery vSak po protfepani pusobil opét homogenné
(Obr. 31b). Z tohoto divodu byl navrhnut dvouslozkovy systém, pfi¢emz pojivo bude
do natérové suspenze pridavano vzdy tésné pred aplikaci. Bylo otestovano, Ze v caso-
vém useku nékolika hodin, od rozmichani (homogenizace) je systém dostatecné stabilni
a po zaschnuti poskytuje dostatecnou fixaci (vliv vymyvani na stabilitu deponované

vrstvy viz nasledujici podkapitola.)

Obrazek 31: Stabilita pfipravenych suspenzi ZnO po pridavku ELX. (a) Pfipravené suspen-
ze obsahujici ELX po uskladnéni. (b) Vzhled suspenzi po protrepani.

Posouzeni stability deponované vrstvy vici vymyti

Odolnost natéru suspenze vi¢i vymyvani byla testovana depozici vrstvy
1%Zn0O/10%ELX na sklicko a nepfetrzitym sprchovanim po dobu 24 h. Vyhodnocena
byla pomoci EDS.

V Grafu 5 jsou porovnana EDS spektra ¢istého skla (zluté), skla po naneseni fotokataly-
tické suspenze (modré) a téhoz vzorku po 24 hodinovém oplachu pod tekouci vodou
(Cervené). Po naneseni je vyrazny narust piku Zn (8,63 keV). Jak je patrné, po oplachu
se pik Zn prakticky nezménil, coz znaci velmi dobrou odolnost vrstvy vaci vymyvani
tekouci vodou. V tabulce 3 jsou porovnany kvantitativni hodnoty pocitané ze spekter.
Hodnoty ziskané z vrstvy po sprchovani jsou do tabulky zaneseny dvakrat, (pokazdé

EDS z jiného mista). Z kvantitativnich vysledkd (v hm. %) je vidét jen zanedbatelny

Mrv e
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organickych rezidui tekouci vodou anebo dusledkem fotokatalytického rozkladu sur-
faktantii (stabilizatort koloidu) navazanych na nanocastice ZnO. Stopové prvky K a Fe
predstavuji necistoty pfitomné bud v chemickych latkach (sloZeni pojiva), pfipadné

z laboratorniho nadobi.

Tabulka 3: Hodnoceni odolnosti natéru proti vymyvani

Hm. % | C @) Na |Mg |Al Si K Ca |Fe Zn | Total
Cisté |3.44 |46.23 949 |249 |0.30 |32.13 5.93 100.00
sklo
Vrstva | 7.01 | 4243 | 8.61 |2.12 |0.27 |2898 |0.08 |501 |0.37 |5.12 |100.00
pred
Vrstva | 5.39 | 4337 | 872 | 223 |0.28 |29.91|0.08 |551 |0.17 |4.33 |100.00
po 1l
Vrstva | 5.61 | 41.82 | 849 |2.15 |0.29 |30.56 |0.11 |558 |0.38 |5.01 |100.00
po 2

OKel  NaKal 2 Si Kal

In 2

Graf 5: EDS spektrum ¢istého skla (zluté spektrum), na sklo deponované fotokatalytycké

vrstvy pripravené suspenze (modra ¢ara) a stejné vrstvy po sprchovani (€ervena ¢ara).
4.2 Hodnoceni fotokatalytické uc¢innosti rozkladem MM
Pro zjisténi absorp¢niho maxima methylenové modfi za ucelem optimalizace méfeni
absorbance vzorkdi na UV/VIS spektrofotometru a ovéfeni funkcnosti pristroje bylo
proméfeno absorpéni spektrum pro nékolik raznych koncentraci. Tti z nich jsou zobra-
zené v Grafu 6 a vychazeji z fedéni zasobniho roztoku MM 1:10, 1:6 a 1:5. Z grafu je
patrné, ze pri absorbanci bliZici se jedné je Ay ve shodé s literaturou — nastaveni vl-

nové délky pfi méfeni absorbance dle normy [38] je A= (664 + 5 nm).
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Graf 6: Zavislost absorbance MM na vinové délce, vybrano nékolik testovanych koncen-
traci redénim vychoziho roztoku (zelena 1:10, modra 1:6, Cervena 1:5).
Vsechny pfipravené suspenze na bazi TiO; a ZnO samotné ¢i s pfidavkem pojidla nebo
koloidniho stfibra byly testovany nejprve na fotokatalytickou aktivitu rozkladem bar-
viva methylenové modrfi pod UV zaricem. Jako referencni vzorek byl soucasné testovan
pripravek Balclean. Byly provedeny téz kontrolni testy, kdy vzorky nebyly vystaveny
UV zafteni (viz Obrazek 32) a nékolik kontrol fotodegradace samotného roztoku MM.
Priklad takovych testd je uveden v Grafu 7. Z testovani degradace MM dusledkem pri-
mého UV zafeni vyplynulo, Zze hodnoty absorbance z osvitu a kontrol ve tmé jsou stej-
né. Tim bylo ovéfeno, ze pfi pouzité vlnové délce zarice nedochazi k degradaci
testovaciho roztoku. V pribéhu experimentii byla vybrana suspenze nejvice vyhovujici
pro potfeby dané aplikace (samocistici, ochranny, bezbarvy a fotokatalyticky aktivni
natér), ktera byla dale testovana vybranymi antimikrobialnimi metodami popsanymi
v Kapitole 4.3. Tyto metody byly zalozené na uGcinnosti nanesenych vrstev spocivajici

v hubeni fas a bakterii.

Zvolena koncentrace testovaciho roztoku v experimentech byla oproti ISO normeé vyssi
a také testovany objem roztoku byl vzhledem ke koncepci experimentu vétsi, coz zapii-
¢inilo pozvolnéjsi sledovani odbarvovani roztokii. Zvysena koncentrace polutantu (zde

MM) ma za néasledek snizeni efektivity jeho degradace vlivem zvySené adsorpce mole-
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kul na FTK. Molekuly barviva brani adsorpci OH, které iniciuji fotokatalyticky rozklad
polutantu tvorbou reakénich forem kysliku a volnych radikalt. Navic vyssi koncentra-
ce barviva absorbuje vice zafeni, a tudiz odebira hnaci energii fotokatalyzatoru [5].

Vzorky tedy byly vystaveny vyrazné vétsi zatézi.

Obrazek 32: Porovnani testovanych suspenzi ZnO v pribéhu osvitu (dole) s kontrolami
uzavienymi ve tmé (nahore)
Bylo provedeno mnozstvi testt, které slouzily pro vybér a porovnavani pfipravovanych
suspenzi mezi sebou a vzhledem ke zvolenému referenénimu produktu Balclean. Pres-
nych vypocti dle normy zde neni zapotfebi vzhledem k tomu, ze porovnani slouzi pou-
ze pro ucel této prace a neodkazuje se zde na hodnoty z publikované literatury.
Vystupem jsou grafy, v nichZ porovnani fotokatalytické ucinnosti je vyjadfeno strmosti
kfivky poklesu absorbance MM vii¢i vychozi hodnoté v case 0. Pokles adsorbance je

pfimo imérny ubytku koncentrace MM.

Nejprve byly testovany vzorky oxidu titanicitého (praskova forma a CA) s pridavky
koloidu cAg (ktery byl diskutovan v Kapitole 4.1.1) nebo fotoredukovaného AgNOs.
Nejhorsi aktivitu vykazovaly suspenze zalozené na praskovém TiO,. Dalsi testy pro-
béhly s praskovym ZnO, ktery byl dispergovan v zasaditém vodném prostredi. Zasadité
prosttedi zvySuje adsorpci barviva MM na povrch FTK. Hodnocen byl vliv aditiv ELX
a chAg na fotokatalytickou ucinnost. Na Grafu 7 lze vedle kontroly degradace MM pod
osvitem pozorovat téz vliv pfidavku pojiva na odbarvovani roztoku. Methylenova modr
je totiz znamy indikator redoxnich reakci v analytické chemii. V pfitomnosti redukéni-
ho ¢inidla pfechazi na bezbarvou formu LMM. Pojivo ELX tedy pravdépodobné obsahu-
je néjakou silné redukéni slozku. Z grafu je dale patrné, Ze Cisty 1% ZnO
a 1% ZnO/chAg/ELX maji velmi blizké hodnoty. Aditivovana suspenze meéla dokonce

nékolik hodnot poklesu absorbance v kratsim ¢asovém useku experimentu vyssich nez
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suspenze neaditivovana. Vzhledem k porovnani zminénych hodnot se suspenzi obsahu-
jici pouze pridavek pojiva, u které byly hodnoty o néco horsi, je mozné, Ze sttibro
kompenzuje negativni uc¢inek pojiva v aditivované suspenzi. Tato skutecnost by mohla
byt indikatorem zadouciho pozitivniho efektu prfidavku nanosttibra k fotokatalyzatoru.
Stejny zavér byl vyvozeny v pripadé experimentu vyhodnoceného v Grafu B1 v Priloze
B, kde na kratsim casovém useku (hodnoty do 140 min) aditivace chAg i fotoredukova-
nym Ag vykazovala vétsi pokles absorbance nez samotna disperze ZnO. Odbarvené
roztoky z experimentu po testovani jsou zachyceny na Obrazku 33, ze kterého je zleva
patrné neodbarveni referencniho vzorku roztoku s natérem Balclean, ¢astecné odbar-

veni roztoku s CA-B a CA-A a uplné odbarveni v pfitomnosti vrstev obsahujicich ZnO.

Pokles absorbance methylenové modfi vzhledem k vychozi hodnoté
pred UV osvitem
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Graf 7: Porovnani fotokatalytické aktivity testovanych suspenzi praskovych ZnO s kontro-
lami ve tmé a s kontrolou UV degradace MM.

Vhledem k diivéjsi diskutované problematic¢nosti pouzivani praskovych forem nano-

castic byly v dalsich experimentech hodnoceny vybrané koloidni disperze ZnO a TiO».

Jeden z experimentt je vyhodnocen na Grafu 8. Porovnany jsou v ném vsechny typy

testovanych koloidnich disperzi CA, CA-A, CA-B a nZ-BOCH 202. Na prvni pohled je

patrna vyrazna prevaha uc¢innosti ZnO nad ostatnimi fotokatalytickymi vrstvami zalo-
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zenymi na TiO,. Vzhledem k referen¢nimu natéru Balclean je zde suspenze na bazi

ZnO v urditém Case aZ trojnasobné G¢innéjsi.

Obrézek 33: Roztoky degradované MM se vzorky deponovanych fotoaktivnich vrstev

V pocatecnich experimentech referen¢ni natérovy systém Balclean konkuroval testo-
vanym suspenzim na bazi TiO, (CA). V prubéhu nékolika mésict testovani vsak doslo
zfejmé k Castecné degradaci pripravku a snizeni fotokatalytické ucinnosti. Balclean
navic vykazoval zvySenou aktivitu u kontrol ve tmeé. To je prisuzovano SiO; slozce,
ktera v natérovém systému vystupuje jako adsorbent. Zvysena adsorpce barviva je
v korespondenci s hromadénim modrého filmu na povrchu natéru v prabéhu testovani
(viz Obrazek 33). Na vétsiné obrazka z experimentti byla patrna tato tvorba filmu zapii-
¢inujici presyceni povrchu vrstvy a zamezeni pristupu svétla. Tim byla pravdépodobné

zpusobena inhibice fotokatalyzy.

Pokles absorbance methylenové modfi vzhledem k vychozi hodnoté
pied UV osvitem
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Graf 8: Porovnani fotokatalytické u€innosti suspenzi na bazi TiO,oproti ZnO.
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Tetovani probéhlo také na smésich suspenzi obsahujicich TiO; a ZnO. Michana byla
vzdy suspenze s jednotlivymi typy koloidt CristalActiv. 1% suspenze ZnO NP s acidic-
kym CA-A ihned tvorila srazeninu. Bylo zjisténo ze pH koloidni ZnO je 9,2 a z toho
diavodu byla dale michana se zasaditym koloidem CA-B. Na této smési probéhlo hod-
noceni zavislosti fotokatalytické aktivity na poméru obsahu nanocastic TiO;: ZnO.
Testovani potvrdilo, Zze disperze oxidu zine¢natého je oproti oxidu titanic¢itém daleko

ucinnéjsi. Vysledky z tohoto méfeni jsou shrnuty ve formé grafu v Pfiloze B (Graf B2).

Na zakladé vyse uvedenych vyhodnoceni byl ZnO dopovany pfidavkem stiibra stabili-
zovanych chelatonem III vybran jako zaklad vysledné fotokatalyticky aktivni natérové

suspenze.

Zavislost mnozstvi pojiva v suspenzi na fotokatalytickou u¢in-

nost oxidu zine¢natého

Pro studium vlivu pfidavku vybraného pojiva ELX na fotokatalytickou aktivitu koloid-
ni suspenze ZnO bylo zvoleno Sest ruznych objemovych pomérd michani
1% ZnO : ELX. Ke 2 ml 1% suspenze ZnO bylo pfidavano 25, 50, 75, 100, 200 a 300 ul

nefedéného ELX (v grafu pfepocteno na poméry celych ¢isel, tedy 240:3 az 20:3).

Podle hodnot z Grafu 9 by nejvétsi fotokatalytickou aktivitu mél mit hmotnostni pomér
fotokatalyzator/pojivo 80:3. Nabizejicim se vysvétlenim muaze byt vymyvani
fotoaktivnich castic pfi nedostatecné fixaci pojivem a jejich uvolnovani do roztoku,
které ma za nasledek snizovani efektivity vrstvy. Hodnoty pomért 240:3, 120:3 a 60:3 se
od sebe také prilis nelisi a vSechny tyto hodnoty predstavuji stale dostate¢nou

fotokatalytickou aktivitu.

Vysledna vyvijena natérova suspenze byla tedy zalozena na bazi nanocastic oxidu
zineCnatého (1hm. %) s pridavkem chAg koloidu a 10% ELX pfidavaného v poméru 2:1
zajistujicim dostatecné velkou fixaci nanocastic k substratu. Suspenze je dale

oznacovana jako 1%Zn0O/chAg/10%ELX.

Vedle stanoveni fotokatalytické uc¢innosti formou méfeni absorbance byly provedeny
nékteré okometrické testy, pro néz byl zhotoven provizorni osvitovy box s jednou BLB
zativkou (viz Obr. 34c). Jednim z testd bylo ovéfeni funkcnosti fotokatalytického roz-
kladu MM v kombinaci suspenze 1%Zn0O/chAg/10%ELX a strukturni fasadni omitky. Na
Obrazku 34b je viditelné aplné odbarveni roztoku s osetfenou omitkou jiz po 4 hodi-

nach osvitu v boxu v porovnani s kontrolni neosetfenou omitkou.
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Pokles absorbance methylenové modfi v €ase vzhledem k vychozi
hodnoté pfed UV osvitem
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Graf 9: Vliv koncentrace pridavaného pojiva na fotokatalytickou aktivitu ZnO.

Vychylky v méfeni pomoci UV/VIS spektrofotometrie (kolisani absorbance) mohou byt

vV

MIwve

distribuci barviva pfed odebranim jednotlivych vzorkd do kyvety. Spektrofotometrické
metody jsou obecné velmi citlivé na mnoho faktort a tudiZ by pro pfesnéjsi stanoveni

fotokatalytické aktivity materiald méla byt soucasné pouzita i néktera z dalsich metod.

Obréazek 34: Okometricky test fotokatalytického odbarveni roztoku MM nad suspenzemi
natfenymi na fasadni omitku po 2 h a po 4 h osvitu v boxu.
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4.3 Hodnoceni antimikrobialni ua€innosti

Antimikrobialni U¢innost byla hodnocena dvéma metodami. Algicidni testy byly pro-
vedeny za uclelem ovéfeni ucinku pripravenych fotokatalytickych natért na kultury
zelenych fas. Testy s koloniemi baterii slouzily ke stanoveni antibakterialniho t¢inku

natérovych suspenzi.

4.3.1 Hodnoceni antialgalni u€innosti
Pro hodnoceni algicidnich uc¢inkt pfipravené suspenze byly zvoleny dvé metody. Prvni
metodou (orientacni) byl okometricky test spocivajici v pozorovani eliminace nasaze-
nych fas J302 Klebsormidium flaccidum a J201 Interfilum terricola v tekutém médiu na
travertinovém podkladu. Rozkladem chlorofylu totiz dochazi ke ztraté typického zele-
ného zbarveni biofilmu. Na Obrazku 35 je uveden vysledek testu na travertinovém
kvadru, ktery byl rozdélen na 4 kvadranty zajistujici duplikované naneseni fotokataly-
ticky aktivniho pfipravku. Levy horni kvadrant a jemu do kfize protilehly byl osetien
pripravenou suspenzi 1%Zn0O/chAg/10%ELX (1% suspenze ZnO nanocastic aditivova-
nych koloidnim stfibrem a pfidavkem pojiva ELX v poméru 2:1). Zbylé dva kvadranty
byly ponechany v nativnim stavu kamene jako reference. V pfipadé naneseni fasového
média na vrstvy natfené suspenze (viz Kap. 3.6, Obr. 22) a na kontroly samostatnych
kvadret, nebyly zajistény stejné podminky nasledné kultivace fas (kmeny Klebsormidi-
um a Interfilum), jelikoz pod kazdou folii, na kazdé Petriho misce vznik4 mirné odlisné
prosttedi, byt jsou vzorky ve stejné komote. Po tydnu umisténi vzorku v klimakomorte
zajistujici stabilni prostfedi pro rast fas (teplota, vlhkost) za soucasného UV osvécovani
bylo mozné pozorovat Gplné vymizeni fas z kvadrant osetfenych fotokataliticky ak-

tivni suspenzi.

Na Obrazku 35 jsou dobfe patrné ,samo ocisténé” kvadranty od dfive nanesenych fas
v misté nanesené suspenze. Navic je zde mozné pozorovat tzv. halozony, tedy mista,
kde doslo k ubytku fasového biofilmu, ackoliv nebyla pfimo osetfena, ale vyskytuji se
v blizkosti hranice natfenych kvadrant. Vznik halozén muaze souviset s charakterem
substratu — prirodni porovita forma CaCOs s piimésemi — ktery je savy a v dusledku
toho mohlo dojit pfed zaschnutim suspenze k migraci ZnO NP i do sousednich kvad-
rantd. Na neoSetfenych kvadrantech jsou dobfe viditelna zelena mista s vyskytem fa-
sovych kment predevsim v oblastech hranice kryci folie, coz muze byt vysvétleno
kapilarnimi vlivy, kdy na krajich zlstava vice vody a soucasné zde mohou byt rasy

méné stresovany pusobicim tlakem pod folii.
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Obréazek 35: Vysledek okometrického testu algicidni G€éinnosti natéru na travertinu.

V pripadé vzorkti umisténych pouze na vnitini parapet mistnosti nebyl ubytek fas tolik
patrny, jelikoz intenzita UV zafeni je v mistnosti velmi mala pfedevsim dusledkem ab-
sorpce vétsiny UV slozky okennim sklem. Presto, ze by byl povrch s nanesenou su-
spenzi pro rasy toxicky, na nedostatecné aktivované vrstvé pravdépodobné nestihne
dojit k rozkladu mrtvych bunék a jejich chlorofylu. Navic by mohlo pfi nedostate¢ném
osvitu dochézet k tvorbé biofilmu z nerozloZenych fas, chraniciho zbylé zZivé bunky
pred kontaktem s toxickym povrchem. V praxi by vsak pravdépodobné k tomuto stavu
nedoslo, jelikoz ¢isty venkovni povrch neni najednou vystaveny takovéto koncentraci

fas z roztoku, ale kolonie se zde postupné uchyti a dale narustaji.

Druhou metodou stanoveni antialgalni G¢innosti bylo méfeni fluorescence chlorofylu
fas po vystaveni stresu z osvitu na fotokatalyticky aktivnich suspenzich. Méfenou veli-
¢inou v tomto testu byl maximalni kvantovy vytézek QY _max fotosystému II, ktery
stanovuje vitalitu fotosyntetického aparatu. Tato veli¢ina je relativni a tudiz bez jed-
notky. Vypocet dle vzorce (2.6.2) pouzity piistroj FluorCam provadi sam. Nabyva hod-
not 0 az 1 (v praxi ojedinéle vic nez 0,8). Za normalnich okolnosti miva vitalni fasova
kultura hodnotu QY_max~0,75. Kdyz zacne hodnota této veliciny klesat, symbolizuje to
omezeni funk¢nosti aparatu (nedodava burice energii) a tedy i vitalnosti bunék. Fluori-

metr méfi prumérnou hodnotu z vybrané testované plochy.

Vychozi hodnota nestresované kultury H1955 Chlorella vulgaris byla QY_max 0 = 0,7
coz znaci velmi dobrou vitalitu fasovych bunék. V Grafu 10 je tato hodnota uvedena
v Case nula. Testovana byla opét stejna finalni suspenze jako v pfipadé okometrického

hodnoceni 1%Zn0O/chAg/10%ELX zaroven s referencnim natérem Balclean. Jako kon-
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trola bylo inokulovano a osvécovano cisté sklicko. Z Grafu 10 je patrné, ze z testova-
nych vzorkt zpisobuje nejrychlejsi pokles vitality fasovych bunék suspenze Balclean
Ovs$em po urcité dobé (pfiblizné 3 hodiny) dosahuje tato suspenze minima a jiz dale
neklesa. V pripadé ZnO suspenze je pokles pozvolnéjsi, nicméné od urcité doby (cca
2,5 h) vykazuje nizsi hodnoty QY_max neZ referen¢ni Balclean. Kontrolni hodnoty kul-
tury uskladnéné ve tmé Cinily v praméru 0,645. V tomto experimentu bylo navic testo-
vano samotné koloidni stfibro (pouze pro hodnoty od 1 h vyse) pro ovéfeni podpory
antialgalnich vlastnosti. Na grafu je viditelné kopirovani prabéhu hodnoty pfipravku
Balclean, pouze s ocekavanou nizsi uc¢innosti. V porovnani s kontrolou pod UV osvi-
tem, ktera urcuje stres fasovych bunék vyvolany zafenim samotnym, jsou jisté algicid-
ni u¢inky dofe vidtelné (méfené hodnoty v ¢asech 1h a 2h byly pro koloidni stfibro
nizsi, nez pro fotokatalytickou ZnO suspenzi). Bylo tedy ovéfeno, Ze i samotné koloidni

stfibro disponuje znac¢nou antialgalni ac¢innosti.

== 1%Zn0/chAg/10%ELX == BALCLEAN
kontrola UV =@—chAg

0 30 60 90 120 150 180 210 240

cas (min)

Graf 10: Zavislost maximalniho kvantového vytézku fotosyntetického aparatu Il Frasovych
bunék na ¢ase osvitu osetrenych sklicek

Podobné jako v pripadé sklicek byla pozdéji testovana koncentrovanéjsi suspenze

2%Zn0/10%ELX deponovana na predem ocisténou modrou fasadni omitku. Tyto testy
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byly jiz provedeny Mgr. Martinem Pusztaiem na Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé
technologie a inovace (CxI). Z Grafu 11 vyplyvaji obdobné zavéry jako v piipadé natéru

suspenze oxidu zinec¢natého na sklo a hodnoceni agicidnich ucinkt pfi osvitu.
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Graf 11: Zavislost maximalniho kvantového vytézku na ¢ase osvitu oSetfenych fasad

Prudky pokles kvantového vytézku v pripadé Balcleanu muze byt zptsoben piimou
toxicitou pfipravku vuéi fasam zpusobenou aditivy, jejichz slozeni neni uvedeno, ale
v uzitném vzoru[18] je zminéno pouziti smacidel, rozlivovych aditiv, odpénovaca

a dispergatoru.

Dalsi graf je uveden v Priloze C (Graf C1). Na ném je porovnani pfipravené natérové
suspenze aditivované a neaditivované koloidnim stfibrem nanesené téz na fasadni
omitku. Z tohoto grafu vyplyva naopak, ze pfidavek stfibra ma spise negativni vliv na
antialgalni ucinnost, tento test byl vSak proveden jako prvotni na fasadach (pred tim

zobrazenym na Grafu 11) a pouze v kratkém casovém useku.
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Z hlediska dalsiho vyvoje vitality bunék fasové kultury vystavené pripravené fotokata-
lyticky aktivni suspenze na bazi ZnO by bylo vhodné provést testovani na delsim caso-

vém horizontu.

4.3.2 Hodnoceni antibakterialni u¢innosti
Antibakterialni a¢innost byla hodnocena na zakladé dilu¢ni metody bakterialnich su-
spenzi v agaru. Dilu¢ni metoda se bézné pouziva k urceni minimalni inhibi¢ni koncen-
trace (MIC). Zde je metoda zaloZena na rozfedéni vychoziho bakterialniho inokula
desetinnou koncentra¢ni posloupnosti (fedéni 1:10, 1:100, 1:1000, 1:10 000 a 1:100 000,
viz Tabulka 1) a naneseni na Petriho misky, které jsou zality agarem (tzv. plotnovy
test), jak je popsano v postupu v Kapitole 3.7. V pifipadé zde uvedenych test nelze po-
c¢itat MIC, nebot se jedna o minimalni koncentraci antibakteridlniho prostredku, ktera
inhibuje viditelny rtst (v mg/ml) a zde se pouziva vzdy jen jedna koncentrace FTK na-

neseného na sklicku, a lisi se pouze koncentrace bakterii.

Vysledky testovani byly ziskany v jednotkach KTJ (kolonie tvorici jednotky) spocita-
nych pro kazdou plotnu jednotlivych fedéni (5 misek pro kazdy vzorek). Za nepocita-
telné se povazuji plotny, kde je vice nez 300 KTJ v pfipadé takovéto koncentrace neni
totiz prokazana dostatecna antibakterialni u¢innost. Piiklad vysledného nartstu bakte-
rii na plotnach je uveden na Obrazku 36 (vzadu zleva: kontrola pfimym oplachem, kon-

trola ve tmé, kontrola pfi UV osvitu; ve pfedu zleva: vzorek ve tmé a vzorek pti UV).

Antibakterialni testy byly provedeny na vybranych suspenzich oxidu zinec¢natého:

1%Zn0/chAg/10%ELX a referen¢nim pripravku Balclean. Byl také sledovan vliv aditi-

vace testovanim zvlast koloidniho stfibra chAg a pojiva ELX.

Obrazek 36: Plotny narostlych kolonii z prvniho a druhého fedéni diluéni metody testovani
antibakterialni ucéinnosti.
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Bakterialni testy byly nejprve provedeny na samotné finalni fotoaktivni suspenzi. Bylo
zjisténo, ze vykazuje pomérné vysoké antibakterialni acinky i bez pfistupu UV zafeni
(viz Tabulka 4). Tato skute¢nost je velmi zadouci predevsim vzhledem k potencialni
aplikaci natérové suspenze na mista ne tolik bohata na pfisun slune¢niho zareni. Gra-
fické vyjadfeni tabulky je uvedeno v Pfiloze C (Graf C2).

Tabulka 4: Zaznam z méreni antibakterialni aktivity vrstvy natérové suspenze
1%Zn0O/chAg/10%ELX

KTJ fedéni

vzorek -1 -2 -3 -4 -5
Kontrola primym oplachem 300+ 300+ 300+ 300+ 43
Kontrola ve tmeé 300+ 300+ 300+ 65 6
Kontrola pod osvitem 300+ 300+ 300+ 79 12
Vzorek ve tmé 104 7 2 0 0
Vzorek pod osvitem 0 0 0 0 0
BALCLEAN pod osvitem 0 0 0 0 0
BALCLEAN ve tmé 300+ 159 25 3 0

Dalsim testem bylo porovnani antibakterialni aktivity pfipravené suspenze s aktivitou
Balcleanu. Testovani probihalo se zfedénym vychozim inokulem E. Coli o koncentraci
3.10" KTJ-ml™" a pfi osvitu po dobu 4 h a také o vychozi koncentraci 3.10° KTJ-ml ™" a pri
osvitu po dobu 2 h. Vysledky druhého zminovaného testovani jsou uvedeny v Tabul-
ce 4. Na prvni pohled je patrné, ze pfi daném fedéni jsou suspenze stejné aktivni. Pre-
hledné vyobrazeni vysledku z tabulky je vyneseno v Grafu C3 (viz Priloha C). Narust
jednotek v poslednich fedénich byva pravdépodobné zpiisoben znecisténim zkumavky
¢i Petriho misky pfed inkubaci.

Tabulka 5: Zaznam z méreni antibakterialni aktivity vrstvy natérové suspenze Balclean a
pripravené 1%2Zn0O/chAg/10%ELX

KT] redéni

vzorek -1 -2 -3 -4 -5
Kontrola pfimym oplachem 300+ 198 24 1 0
Kontrola pod osvitem 76 7 0 1 0
Kontrola ve tmé 300+ 229 21 3 2
1%Zn0O/chAg/10%ELX pod osvitem 0 0 0 0 4
1%Zn0/chAg/10%ELX ve tmé 183 25 3 0 0
BALCLEAN pod osvitem 0 0 0 0 0
BALCLEAN ve tmeé 300+ 159 25 3 0
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Pomérné velkou komplikaci u vSech experimentt je velkd mira mortality bunék pod
UV zarenim, ktera mohla zplsobit zna¢né komplikace ve vyhodnocovani. Celkova fo-
tokatalyticka antibakterialni aktivita (AR) byla hodnocena dle vzorce (2.6.1) v Kapitole
2.6.1. Vypocet je vsak komplikovany pomérem, ve kterém aktivni povrch vystupuje ve
jmenovateli, coz v pfipadé Uplného vyhubeni bakterii je 0 a nulou délit nelze. Nulové
hodnoty byly proto pro vypocet nahrazeny jednickami. Vypocet R se provadi tam, kde
nefiguruji hodnoty KTJ 300+. Hodnoty této veli¢iny byly velmi variabilni vzhledem
k jednotlivym experimentiim a vuci suspenzi Balclean vyrazné nizsi. To v tomto pfipa-
dé ovSsem neznamena, ze by byl Balclean lepsi, naopak bylo potvrzeno, ze Balclean na
bazi TiO; funguje Cisté na principu fotokatalyzy, kdezto ZnO, jakoZto sloucenina zinku,

pusobi silné antibakterialné sama o sobé (jak jiz bylo zminéno).

Grafy byly vyhotoveny dvéma zpusoby. Piehlednéjsi formou pro hrubé porovnani an-
tibakterialni uc¢innosti vzorkt a kontrol je vyneseni jednotlivych druhti na osu x a pro
kazdy vzorek je pohromadé set dilu¢ni fady (Graf 12). Druhym zptisobem, ktery je
vhodnéjsi, pro sledovani u¢innosti vzorki pfi jednom daném fedéni (napf. nizsi hodno-
ty, které se v grafu ztraci) a porovnavani vzorku, které maji podobnou antibakterialni
aktivitu, je vyneseni dilu¢ni fady na osu x a porovnani jednotlivych materiala v kaz-

dém stupni fedéni (Ptiloha C, Graf C3).

Druhou casti bylo stanoveni vlivu aditiv na antibakterialni fotokatalytickou aktivitu
pripravené suspenze. Antibakterialni u¢innost obou aditiv (chAg a ELX) byla sledovana
v porovnani s aditivovanou suspenzi. Vychozi koncentrace inokula byla opét zfedéna
na 3-10" KTJ/ml. Z Grafu 12 je patrné, e stifbro vykazuje jisté antibakterialni G¢inky,
ovsem ne tak vysoké, jak se ocekavalo. Ze srovnani s kontrolou vyplyva, ze
i aplikované UV zafeni ma vyssi Gi¢innost proti bakteriim, nez pfipravené koloidni stfi-
bro. ELX ma dle ocekavani velmi $patnou antibakterialni ucinnost. Pozitivni je, Ze
z porovnani s kontrolou ve tmé vyplyva, ze se nejedna o prostredi, které bakteriim vy-
hovuje. Mize tedy mirné snizovat fotokatalytickou antibakterialni uc¢innost, ovsem
efektivita pfipravené suspenze je dostatecné vysoka na to, aby se tento negativni vliv

pojiva projevil.

Vypoctena celkova antibakterialni aktivita suspenze a jejich slozek je uvedena v Tabul-
ce 6. Vzhledem k uc¢inku UV zafeni, vychazi hodnota pro ELX zaporna, coz je v porad-

ku, nebot ELX neni fotokatalyticky aktivni latka.
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Graf 12: Zivotaschopnost bakterii na testovanych vrstvach v péti stupnich desetinné

diluéni rady.
Vyse uvedené experimenty by bylo vhodné provést téz pii snizené intenzité zareni
a pripadné otestovat vliv délky ozafovani na vitalitu bakterialnich bunék. Na pozdéj-
sich testech se také projevovalo starnuti uskladnéného kmene, ktery s postupem casu
Castéji tvoril na plotnach zavoj znehodnocujici vysledky, a samotné inokulum po vyoc-
kovani poriistalo agar slabéji. Stari inokula mohlo také ovlivnit odolnost bakterii vaci
UV zareni.

Tabulka 6: Celkova antibakterialni aktivita stanovena vypoctem dle rovnice (2.6.1)

. AR vypoctena pro re-
Testovana vrstva déni -3 (102 KTJ)
Suspenze 0.714034
1%Zn0O/chAg/10%ELX ’

Ag NP stabilizované
chelatonem III 0,349335
Pojivo ELX -0,30716
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4.4 Hodnoceni vlivu aplikace natéru na vzhled substréatu

Celkovy vzhled aplikovaného natéru vysledné suspenze 1%ZnO/chAg/ELX byl posuzo-
van na barevnych fasadnich omitkach, které byly pro jednoduchou manipulaci nanese-
ny na polystyrenové desky (tloustka cca 5 cm). Cerna fasada byla vybrana piedevsim
jako kontrastni substrat k bilému zabarveni vyvijenych fotoaktivnich suspenzi. Byt tato
barva neni pfili§ hojné vyuzivanou na budovach, slouzi jako nejvyssi kontrola trans-
parentnosti produktu. Od testovani bilé fasadni omitky bylo upusténo, jelikoz neposky-
tovala vhodny kontrast pro sledovani vlivu natéru na substrat a v pripadé
fotoredukovanych vrstev byl negativni barevny vliv pozorovan jiz v suspenzi ¢i na skle.
Podobny pripad predstavoval povrch travertinovych kvadra, které jsou svétlé. Lze vsak

tedy konstatovat, Ze na bilé povrchy je vyvijeny natér vhodny.

V této kapitole bylo sledovano nékolik vlivir aplikace vyvijeného natéru. Fasady byly
vzdy ptfed depozici suspenze ocistény proudem vody. Voda nijak neovlivni charakter
povrchu, pokud je omitka vzdy fadné vysusena. Vzhledem k potencialni aplikaci oset-
fujiciho natéru na jiz znecisténé omitky je nutné téz nejprve provést odstranéni biolo-

gickych a organickych zbytku, které na fasadé pretrvaji i po tlakovém cisténi.

Za timto ucelem byl testovan peroxid vodiku, ktery je Setrny k Zivotnimu prostfedi,
jelikoz se rozklada pouze na vodu a kyslik a je bézné pouzivany jako dezinfekéni pro-
sttedek. Cisténi omitek peroxidem vodiku (viz Obr. 25a), mélo za nasledek pouze zkon-
trastnéni barvy omitky. Degradace materialu nebyla pozorovana ani po 24 hodinovém

ponofeni omitky do 35% roztoku. H,O,.

4.4.1 Volba podkladové penetraéni vrstvy
Vlivem fotokatalytického jevu by mohlo dochéazet k degradaci samotné fasadni barvy ¢i
jejich organickych slozek. Bylo proto pfistoupeno k vybéru a aplikaci vhodného pene-
tracniho natéru na bazi silikoni ¢i koloidni siliky, ktery poskytuje ochranu a zpevnéni
substratu. Vliv testovanych komercnich vyrobkid na substrat je shrnut v Tabulce 7.

Vzhled testovanych typu pfipravka spolecné s nékolika koncentracemi suspenzi ZnO

(nZ-BOCH 202) a TiO2 (Cristal ACTiV™ PC-S7: CA) je zobrazeny na Obrazku 37.

Na zakladé pozorovanych zmén vzhledu ¢erné fasadni omitky byly vybrany potencial-
né nejvhodnéjsi penetracni pripraavky. Lukofob ELX, Lukofob Klasic (nevyhoda nefe-
ditelnosti vodou) a Lukofob Napostédlo, které je zaroven nejlevnéjsi variantou,

nezpusobily vyraznou barevnou zménu. Diskutovana by v budoucnu méla byt prede-
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v$im dlouhodoba odolnost této penetrace, ktera sice vytvari ochrannou bariéru omit-
kového substratu pro pusobeni fotokatalyticky aktivnich natért, ale preci jen je téz

tvofena organickymi vysokomolekularnimi slou¢eninami, které mohou byt fotokataly-

ticky degradovany.
Tabulka 7: Porovnani komercénich pfipravki vhodnych pro penetraéni natér fasad
Penetracni mezivrstva Vliv na vzhled fasady
extrémni zména vzhledu, tvorba lesklého hydrofob-
COL 9 . Car . .
niho povlaku, koncentrovanéjsi mista neprahledna
Lukofob Napoustédlo ztmavnuti barvy, kontrastnéjsi, miize byt zadouci
Lukofob Klasic prijatelna nevyrazna zména
Lukofob ELX nevyrazna zména barvy
Levasil CC 301 (bindzil) vyrazna zména, leskly plasticky povrch

Na Obrazku 37 lze také pozorovat vzhled natéru Balclean na ¢erné omitce, ktery v této
praci vystupuje jako referencni. Je patrné, ze jeho aplikace na jakékoli tmavsi fasady je

nezadouci z divodu vyrazné barevné zmény bilych map.

COL9 | 10% CA | K | 1%CA | | 0,5%Zn0O| 1% ZnO| K |Napoustédlo

g\_
2y L

Levasil| K |0,5% CA |Balclean| K | | ELX|0,5% CA/0,5% ELX| Klasic

Obréazek 37: Porovnani vlivu nékterych natérii a penetraci a na vzhled ¢erné fasadni omit-
ky. Kontrolni neosSetirena omitka je oznac¢ena K.
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4.4.1 Depozice pripravené suspenze na fasadni omitky

Natérem Stétcem

Depozice pripravenych fotokatalyticky aktivnich dopovanych suspenzi byla zpocatku
provadéna Stétcem. Pozdéji byl tento postup vzhledem k nékterym negativnim vliviim
(odirani omitky, nerovnomérna distribuce) nahrazen za postfik (také mozno oznacit

jako spray coating).

Nizkotlakym postrikem

Jelikoz 1% suspenze ZnO disponuji nizkou viskozitu, je mozné depozici (i v praxi) na
fasady i jiné povrchy provadét prostiednictvim nizkotlakého (ze zasobniku) postriku.
Timto zpisobem muze byt aplikovana téz podkladova penetracni vrstva. Velka vyhoda
spociva v jednoduchosti aplikace (i na velké plochy) a ¢asové uspore. Doporucéeno je
postfik aplikovat ve dvou vrstvach pro zajisténi dostatecné distribuce a koncentrace
FTK na povrchnu substratu. Mezi jednotlivymi vrstvami, pfedevsim po aplikaci pene-
trace, je dulezité nechat substrat pred dalsim postfikem dikladné oschnout. Pti aplikaci
finalni oSetfujici suspenze do jesté mokré penetracni vrstvy Lukofob KLASIC, ktera
neni vodou fediteln4, dojde k oddéleni silikonové faze, coz ma za nasledek neestetické

skvrny na omitce a naruseni funk¢nosti jednotlivych vrstev (viz Obrazek 38).

Obrazek 38: Znehodnoceny povrch fasadni omitky aplikaci pfipravené suspenze do pene-
trace Lukofob Klasic (,,mokré do mokrého*).
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Sledovani vlivu aplikace pripravené suspenze 1%ZnO/chAg/10%ELX ve vice vrstvach
probihalo na svétlé i tmavé fasadé. Na modré fasadé nebyl pozorovatelny rozdil ani
vuci neosetfené casti. Na Obrazku 39a je uvedena aplikace posttiku penetrace i samot-
ného fotokatalyticky aktivniho pfipravku na ¢ernou fasadni omitku. Vlevo byla nane-
sena 1 vrstva, vpravo 2 vrstvy a prostfedni pruh byl ponechan jako kontrola pouze
penetrované omitky. Na Obrazku 39b je viditelny rozdil ve vzhledu omitky pouze opro-

ti penetrované fasadé, aplikace druhé vrstvy se zménou barvy neprojevila.

Obrazek 39: (a) Postrik fotokatalytické suspenze v 1 (leva €ast) a ve 2 (prava ¢ast) vrst-
vach. (b) Vzhled fasady po zaschnuti postiiku.
Modra fasadni omitka byla charakterizovana pomoci EDS analyzy pfed a po osetfeni
suspenzi 1%Zn0O/10%ELX. Ze spektra jsou patrné vyrazné signaly zinku pochazejici
z deponované fotokatalyticky aktivni suspenze. Ve sloZzeni samotné omitky je zajimavy
naptiklad vyrazny pik Ti, ktery muze znacit obsah oxidu titanicitého jakozto bilého

pigmentu.

Graf 13: EDS spektrum modré fasadni omitky (zluté) a omitky oSetirené
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Testovani odolnosti deponované vrstvy vi€i simulovanym
podminkam

Provizorni osvitovy box byl také vyuzit pro simulaci nékterych venkovnich podminek.
Fasady natfené finalnim pfipravkem (zminované u Obrazku 39) byly nahodné opako-
vané po dobu dvou tydnt roseny kohoutkovou vodou (simulace desté, viz Obr. 40a)
a dlouhodobé osvécovany pod UV zafivkou za pfirozené (vykonem zafivky) zvySené
teploty (simulace horkych letnich dnt), nakonec byly na sedm dni umistény do mrazi-
ciho boxu (simulace zimniho obdobi). Nebyl pozorovan zadny vliv vystaveni zminénym

podminkam na osetfenou fasadu (viz Obr. 40b).

Obrézek 40: Testovani vlivu okolnich podminek (simulace desté a silného zareni) na cha-
rakter celkového omitkového natéru

Na obrazku vyse (Obr. 40a) je téZ dobfe viditelny hydrofobni efekt natérové suspenze.

Zatimco prostfedni, neosetfeny pruh smac¢i pomérné hodné, na levé a jesté vice na pra-

vé strané se tvoii kapky vody. Z pozorovaného vyplyva, Ze aplikace oSetfujici natérové

suspenze je vhodné aplikovat ve vice vrstvach za Gcelem podpory samocisticich hydro-

fobnich acinki fasady.
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5 Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvorit transparentni fotokatalyticky a antimikrobialné
aktivni suspenzi aplikovatelnou jako osetfujici natér barevnych fasad bytovych domu
tvofenou cenové dostupnymi nanocasticovymi fotokatalyzatory a sledovat vliv pridav-
ku aditiv na jeji fotokatalytické a antimikrobialni vlastnosti. Zvlastni diraz byl kladen

na zamezeni vzniku nezadoucich zmén vzhledu substratu v dasledku depozice ¢i probi-

hajicich fotokatalytickych reakci.

Vysledkem prace je dvouslozkovy koloidni natérovy systém tvofeny pojivem ve formé
vodni emulze silikonové pryskytice a aktivni slozkou na bazi vodni suspenze nanocas-
tic oxidu zine¢natého obohacenych stfibrem s vysokou fotokatalytickou, baktericidni
a algicidni u¢innosti.

Ve vsech hodnocenych parametrech (stabilita, fotokatalyticka, antibakterialni a antial-
galni Gc¢innost) bylo dosazeno lepsich vysledkd, nez u konkurenéniho natérového sys-

tému, jez byl vyuzit jako referencni vzorek.

Soucasti vyvoje byl také navrh a testovani vhodné metodiky apravy substratu pred
aplikaci natérového systému. Pro ocisténi se osvédcila kombinace peroxidu vodiku
a takového oplachu vodou. Jako vhodné podkladové materialy pro vytvoreni ochranné
mezivrstvy byly zvoleny komerc¢ni pripravky Lukofob Napoustédlo, Lukofob Klasik
a Lukofob ELX. Pfi vybéru podkladového materidlu pro ochranu substratu je nutné

zohlednit strukturu a material konkrétni osetfované plochy.

Natérovy systém byl dlouhodobé testovan v laboratofi pfi simulovanych zpfisnénych
podminkéch (vysoka intenzita UV zafeni, oplachy vodou, zmény teploty) na fasadnich
omitkovych natérech nanesenych na polystyrenu a na travertinovych kvadrech. Neby-

ly za-znamenany zadné negativni vlivy na vzhled osetfeného substratu.

Vyvinuty natérovy systém byl také aplikovan v praxi na celé radé exteriérovych testo-
vacich ploch po CR (bytové domy v Liberci, Praze, Jablonci n. N; fasada Fakultni ne-
mocnice v Plzni, ZS Mendik? v Praze, drobné plochy na fasadé TU v Liberci...) i ve své-
té (Katedrala Nanebevzeti Panny Marie, svatého Stépana a svatého Ladislava v Zahte-
bu, IGH v Zahtebu, cca 20 ploch napfi¢ Chorvatskem, vybrané monumenty v Indii,

Salamanderparken v Dansku...). Vsechny testovaci plochy jsou prabézné sledovany.
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Reseni zadané problematiky otevielo spoustu dalsich dil¢ich témat, kterym by bylo

vhodné se dukladné vénovat v nasledujicim vyzkumu:

e Testovani fotokatalytické aktivity pomoci rozkladu NOx (¢i jiného plynného
polutantu) za ucelem studia ¢isténi ovzdusi v bezprostfedni blizkosti natéru

e Optimalizace metodiky aditivace natérové suspenze Ag" ionty, piipadné ionty
dalsich vzacnych kovt

e Optimalizace podilu dopantli s ohledem na maximalizaci fotokatalytické a mi-
krobicidni aktivity

e Vyvoj hybridniho systému kombinaci stavajiciho fotokatalyzatoru s dopanty,
jako napft. Cu,0 s cilem navys$eni rekombina¢niho ¢asu, rozsifeni spektra exci-
ta¢niho zafeni do oblasti viditelného svétla a navyseni antimikrobialnich vlast-
nosti

e Optimalizace a testovani fixace NPs k substratu

e Optimalizace slozeni koloidu s ohledem na strukturu a material substratu (pfi-
rodni substraty, beton, keramika, kov a dalsi)

e Substituce ZnO jinymi pokrocilejsimi polovodi¢i, napf. ZnTiO3

e Optimalizace a modifikace metodik hodnoceni fotokatalytické a mikrobicidni

aktivity s ohledem na material substratu
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7 Priloha A

Tabulka A: Prehled souéasnych ISO norem (pfipadné navrhii) pro stanoveni fotokatalytic-
ké a antimikrobialni aktivity fotokatalytickych materiélu. Cdste¢né prevzato z literatury

[39] a doplnéno z webu [86].

Oznaceni Nazev (specifikace) Polutant
normy

Cisténi vody™*

ISO 10678:2010 | Stanoveni fotokatalytické aktivity povrcht ve vod- MM
ném médiu degradaci Methylenové modii

ISO 19722:2017 | Stanoveni fotokatalytické aktivity polovodi¢ovych fenol
fotokatalytickych materiald (prasek, film) spotiebou
rozpusténého kysliku (pfi fotokatalytické oxidaci
fenolu)

ISO 21066:2018 | Kvalitativni a semikvantitativni stanoveni fotokataly- | Rz
tické aktivity povrchi redukcei Resazurinu v depono-
vanych inkoustovych filmech

ISO 20814:2019" | Testovani fotokatalytické aktivity nanocastic oxidaci | koenzym
nikotinamidadenindinukleotid hydratu (NADH) ve NADH
vodném prostredi

ISO 22601:2019 | ZkusSebni metoda stanoveni oxida¢ni dekompozice fenol
fenolu na polovodicovych fotokatalytickych materia-
lech pomoci kvantitativni analyzy celkového orga-
nického uhliku (TOC)

ISO 10676:2010 | Metoda testovani ¢isténi vody polovodicovymi foto- | DMSO
katalytickymi materialy méfenim schopnosti tvorby
aktivniho kysliku

Dezinfekce™*

ISO 19635:2016 | Metoda testovani antialgalni aktivity polovodi¢ovych | fasy
fotokatalytickych materialti

ISO 13125:2013 | Metoda testovani antifungalni aktivity polovodico- plisné
vych fotokatalytickych materiala

ISO 18061:2014 | Stanoveni antivirové aktivity polovodi¢ovych fotoka- | viry
talytickych materialti - metoda testovani s pouzitim
bakteriofaga Q-beta
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ISO 18071:2016

Stanoveni antivirové aktivity polovodi¢ovych fotoka- | viry
talytickych materiala pfi pokojovém osvétleni - me-
toda testovani s pouzitim bakteriofaga Q-beta

ISO 27447:2019

Metoda testovani antibakterialni aktivity polovodic¢o- | bakterie
vych fotokatalytickych materiala

ISO 17094:2014

Metoda testovani antibakterialni aktivity polovodico- | bakterie
vych fotokatalytickych materialti pfi pokojovém
osvétleni

ISO 22196:2011

Méfeni antibakterialni aktivity na oSetfenych plasto- | bakterie
vych a jinych neporéznich povrsich

ISO/CD 17721-2
V procesu

Kvantitativni stanoveni antibakterialni aktivity ke- bakterie
ramickych povrcht - keramické povrchy s inkorpo-
rovanymi fotokatal. antibakterialnimi ¢inidly

ISO 22551:2020

Stanoveni miry bakterialni redukce polovodicovymi | bakterie
fotokatalytickymi materialy pfi pokojovém osvétleni
- polosucha metoda stanoveni antibakterialni aktivity

Samocisténi**

ISO 27448:2009

Metoda testovani samocisticiho efektu polovodi- | kapka vody
covych fotokatalytickych materialti - méfeni kon-
taktniho thlu

Cisténi vzduchu**

ISO 22197-1:2016

Metoda testovani schopnosti polovodi¢ovych NO
fotokatalytickych materiala ¢istit vzduch

ISO 22197-2:2019

Metoda testovani schopnosti polovodi¢ovych acetaldehyd
fotokatalytickych materialua ¢istit vzduch

ISO 22197-3:2019

Metoda testovani schopnosti polovodi¢ovych toluen
fotokatalytickych materiala ¢istit vzduch

ISO 22197-4:2013

Metoda testovani schopnosti polovodi¢ovych formaldehyd
fotokatalytickych materialii ¢istit vzduch

ISO 22197-5:2013 | Metoda testovani schopnosti polovodicovych methylmer-
fotokatalytickych materiala ¢istit vzduch kaptan
ISO 18560-1:2014 | Metoda testovani schopnosti polovodi¢ovych formaldehyd

fotokatalytickych materiala ¢istit vzduch v tes-
tovaci komore (TK) pfi pokojovém osvétleni
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ISO 17168-1:2018 | Metoda testovani schopnosti polovodicovych NO
fotokatalytickych materiala ¢istit vzduch v TK
pfi pokojovém osvétleni

ISO 17168-2:2018 | Metoda testovani schopnosti polovodi¢ovych acetaldehyd
fotokatalytickych materialu ¢istit vzduch v TK
pfi pokojovém osvétleni

ISO 17168-3:2018 | Metoda testovani schopnosti polovodicovych toluen
fotokatalytickych materiala ¢istit vzduch v TK
pfi pokojovém osvétleni

ISO 17168-4:2018 | Metoda testovani schopnosti polovodi¢ovych formaldehyd
fotokatalytickych materialu ¢istit vzduch v TK
pfi pokojovém osvétleni

ISO 17168-5:2018 | Metoda testovani schopnosti polovodicovych methylmer-
fotokatalytickych materiala ¢istit vzduch v TK kaptan
pri pokojovém osvétleni

ISO 19652:2018 | ZkusSebni metoda kompletni dekompozice polu- | acetaldehyd
tantu na polovodicovych fotokatalytickych ma-
terialech pfi pokojovém osvétleni

*nevhodné metoda pro testovani povrchi (moznost testovani vodné suspenze)

**rozdéleni dle testovanych vlastnosti neni definitivni - napfiklad to, Ze se dand norma zabyva rozkladem roztoku
inkoustd, téz mize vypovidat o samodcisticim G¢inku materialu a podobné.
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8

Priloha B — Grafy fotokatalytické degradace MM
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Graf B1: Hodnoceni fotokatalytické uc¢innosti suspenzi na bazi nanoéastic TiO, a ZnO
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Graf B2: Vliv poméru michani TiO2 NP a ZnO NP na vyslednou fotokatalytickou ucinnost.
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9 Priloha C — Grafy antimikrobialni a€innosti
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Graf C1: Zavislost maximalniho kvantového vytézku na ¢ase osvitu osSetienych fasad
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Graf C2: Zivotaschopnost bakterii na testovanych vrstvach v péti stupnich desetinného
redéni
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Graf C3: Zivotaschopnost bakterii na testovanych vrstvach v péti stupnich desetinného
fedéni
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Graf C4: Zivotaschopnost bakterii na testovanych vrstvach po desetinném fedéni
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